
Marcelo Jose Siqueira Coutinho de Almeida 

A T M L i b - Uma Biblioteca de Classes para a 

Construgao de Simuladores de Redes A T M : 

Proposta e Implementagao 

Dissertacao de Mestrado submetida a Coordenagao de Pos-Graducao 

em Informatica do Centro de Ciencias e Tecnologia da Universidade 

Federal da Parafba - CAMPUS I I como parte dos requisitos basicos 

para a obtencao do grau de Mestre em Ciencias no Domfnio da Com-

putacao. 

Area de Concentracao: Redes de Computadores. 

Prof. Maria Izabel Cavalcanti Cabral, Dra. 

Orientadora 

Campina Grande, Parafba, Brasil 

©Marcelo Jose Siqueira Coutinho de Almeida, 1999 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A T M L i b - UMA B I B L I O T E C A D E C L A S S E S PARA A C O N S T R U C A O 

D E S I M U L A D O R E S D E R E D E S A T M : P R O P O S T A E 

I M P L E M E N T A C A O 

M A R C E L O J O S E S I Q U E I R A C O U T I N H O D E A L M E I D A 

D I S S E R T A C A O A P R O V A D A E M 23.08.1999 

P R O P M A R L y i Z A B E L C A V A L C A N T I C A B R A L , D.Sc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Orientadora 

C A M P I N A G R A N D E - PB 



Dedicatoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A minha esposa, Helda Liana, 

por ter estado comigo nesta e em outras caminhadas. 

A minha filha, Marceliinha, 

por ter tornado esse mundo bem mais bonito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iv 



Agradecimentos 

Este trabalho nao teria sido possivel sem o apoio e assistencia de varias pessoas 

durante os varios anos de minha vida estudantil, com as quais divido a alegria e a 

satisfagao de alcangar mais esse exito. 

0 maior destes creditos devo a minha familia, principalmente minha mae, minha 

irma Fat ima e meu irmao Christiano, que atraves de seus esforgos pude ter acesso, 

dentre outras coisas, a educagao e assim descobrir seu valor e seguir o caminho que me 

trouxe ate esta etapa importance de minha vida. 

Agradego a minha Orientadora, Maria Izabel Cavalcanti Cabral, pelo constante 

apoio, confianga e orientagao. 

Agradego ao professor Elmar K u r t Melcher, pela sua importante colaboragao a este 

trabalho atraves de discussoes, sugestoes e esclarecimentos, principalmente no que diz 

respeito aos comutadores A T M . 

Tambem agradego a Josenildo, colega de mestrado, pelas dicas de ^T]gX, as quais 

engradeceram em muito esse trabalho. 

A todos os colegas do Grupo de Redes de Computadores. 

Aos funcionarios da COPIN (Aninha e Vera) e do L A B C O M (Li l ian , Fabio e A l -

berto) pela maneira prestativa que comigo l idaram, facilitando minha estadia no DSC. 

A Josenilda, Romildo e Dona Ines da cantina do DSC, pela forma cordial que sempre 

me trataram e pela confianga em minha pessoa. 

A CAPES, pelo apoio financeiro, sem o qual esse trabalho nao teria sido possivel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 



"Nada pode ser amado sem ser conhecido antes. Quanto mats conhecemos, mais 

amamos. 0 amorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e tanto mais ardente quanto o conhecimento e mais certo" 

L e o n a r d o D a V i n c i . 

vi 



Resumo 

A necessidade crescente por sistemas de comunicagao capazes de lidar de forma, 

integrada e a altas velocidades com as mais diferentes mfdias (texto, video, audio, 

etc.) levou a comunidade cientifica e industrial a optar pela tecnologia A T M como 

modo de transferencia destas redes. No entanto, apesar de todo o esforco em torno da 

consolidagao desta tecnologia, diversos aspectos ainda precisam ser melhorados ou solu-

cionados. Nesse sentido, faz-se necessario a utilizacao de ferramentas de avaliacao de 

desempenho flexiveis que possam auxiliar nos estudos de possiveis alteragoes e de novas 

propostas para essa tecnologia. 0 paradigma da orientagao a objetos e a linguagem 

Java tern se mostrado eficientes para o desenvolvimento de ferramentas com essas ca-

racteristicas. Neste contexto, propomos e implementamos uma biblioteca de classes 

chamadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A T M L i bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ATM Library) que suporte o desenvolvimento de simuladores de 

redes A T M de forma eficiente e economica, explorando as facilidades da reusabilidade 

propiciadas pela abordagem orientada a objetos. As classes dessa biblioteca modelam 

os elementos basicos de uma rede A T M , podendo ser estendidos a f im de acomodar 

novas funcionalidades que vierem a ser propostas. Entretanto, deve-se ressaltar que 

bibliotecas de software sao sistemas complexos e devem ser realizados baseando-se nos 

principios da Engenharia de Software. Nesse sentido, o desenvolvimento da A T M L i b 

se deu atraves das fases tradicionais do ciclo de vida de u m software (Especificagdo de 

Requisites, Andlise, Projeto, Implementagdo e Testes). A f im de descrever o conheci-

mento obtido a partir do dominio do problema e de estruturar sua solugao foi utilizada 

a linguagem de descrigao de modelos U M L (Unified Modelling Language). O resultado 

destas fases foi implementado utilizado a linguagem de programagao Java e, posterior-

mente, testado utilizando-se a ferramenta de testes JUni t . Os resultados dos testes 

demonstraram que a execugao das classes desenvolvidas correspondem ao esperado. 
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Abstract 

The growing demand for communication systems which are able to deal w i t h dif-

ferent media over high speed links in an integrated fashion has lead the scientific and 

industrial community to choose A T M as the transfer mode for these networks. Despite 

of al l efforts in consolidating this technology, many aspects s t i l l to be improved in or-

der to use A T M . Evaluation tools, which are suficiently flexible, are need to evaluate 

the performance of these networks as modifications or new proposals are introduced. 

Object oriented paradigm and Java programming language are very useful in devel-

oping such tools. In this context, we propose and implement a l ibrary supporting 

the development of A T M network simulators in a fast, efficient and economical way. 

Classes from this l ibrary model the basic elements of A T M networks. These classes may 

be extended in order to agregate future new funcionalities. However, i t ' s important 

to emphasize that software library are complex sistems and they must be developed 

based on Software Engineering principles. A T M L i b was developed through tradit ional 

life-cycle phases:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Requirements Especification, Analysis, Project, Implementation and 

Tests. U M L (Unified Modelling Language) was used in order to describe the problem 

domain and to acquire the solution for i t . Results from theses phases were implemented 

using the Java programming language and tested using a test tool called J U n i t . Test 

results showed that A T M L i b behaves as expected. 
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C a p i t u l o 1 

In t rodugao 

Este capitulo fornece a base para o desenvolvimento do trabalho apresentado nesta 

clissertagao. Inicialmente, e dada uma visao geral sobre a importancia das redes A T M 

dentro do contexto das Telecomunicagoes assim como da necessidade da utilizacao de 

ferramentas de avaliacao de desempenho necessarias para sua evolugao. Nas secoes 

seguintes sao apresentados os objetivos, a motivagao, os trabalhos relacionados e a 

relevancia da A T M L i b . Por u l t imo, e mostrada de forma resumida a organizagao do 

restante deste trabalho. 

1.1 Simulagao de Redes A T M 

A crescente demanda nas ultimas decadas por sistemas de comunicagao capazes de 

lidar com as mais diferentes midias (som, imagem, video, etc.) de forma integrada tern 

despertado a atencao da comunidade cientifica e industrial para a busca de solugoes 

que possam atender a essa necessidade atraves de uma unica estrutura de comunicagao 

e da transmissao de informagao a altas velocidades. 

A solugao a essa questao veio atraves daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Redes Digitais de Servigos Integrados, 

especificamente a RDSI-FL, que uti l iza o Modo de Transferencia Assincrono ( A T M -

Asynchronous Transfer Mode), uma tecnologia de comutagao que se baseia em unidades 

de tamanho reduzido e formato fixo [8]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nesses sistemas, todos os tipos de informagao podem ser enviados por uma linica 

infra-estrutura de comunicacao, ao contrario dos tradicionais, como por exemplo as 

redes telefonicas trafegam voz, as redes de comutacao de pacotes trafegam dados e as 

redes a cabo ou radio-difusao trafegam imagens. 

A principal vantagem observada a partir da utilizacao desses sistemas e a economia 

devido ao compartilhamento dos recursos e a relativa simplicidade de administracao 

devido a existencia de uma rede unica [16] 

Entretanto, varios aspectos relevantes a tecnologia de redes A T M ainda se encon-

t r a m em fase de pesquisa e padronizacao, o que tern estimulado inumeros esforcos por 

parte da comunidade cientifica e industrial relacionada com esses aspectos a f im de 

paclronizar, implementar e consolidar esta tecnologia nao apenas como infra-estrutura 

de comunicacao em redes de medio e longo alcance, mas tambem como tecnologia 

principal nos ambientes das redes locais de computadores [7]. 

Nesse sentido, faz-se necessario o estudo do desempenho dos sistemas de redes A T M , 

propostos para padronizacao pelos orgaos responsaveis ( I T U - T e Forum A T M ) , assim 

como dos possiveis impactos causados pela sua implantacao em ambientes locais a f im 

de substituir as tecnologias existentes. 

Para auxiliar esse estudo, e fundamental que ferramentas de modelagem e avaliacao 

de desempenho de redes A T M sejam desenvolvidas. Essas ferramentas devem ser 

flexiveis o suficiente para que novos conceitos ou melhorias decorrentes do processo 

de padronizacao e da evolugao natural da tecnologia possam ser a ela agregados sem a 

necessidade de se construir novas ferramentas. 

1.2 Reusabilidade de Software 

Nos li lt imos anos tern ficado cada vez mais evidente a necessidade de reuso de software 

[47]. Dois motivos podem ser destacados para que essa situagao ocorra: (i) a crescente 

demanda por sistemas de software nos mais diversos ambientes, e ( i i ) a crescente com-

plexidacle desses sistemas em fungao da necessidade por u m numero cada vez maior de 

funcionalidades por parte dos usuarios. 
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A ideia por tras do reuse- e bastante simples. Consiste em se desenvolver apenas 

aquilo que nao existe e em reutilizar o que j a esta desenvolvido. Isto possibilita u m 

tempo mais curto de desenvolvimento do produto e, consequentemente, u m custo menor 

de produgao e um tempo de entrega ao cliente mais curto. 

Neste contexto, a orientacao a objetos tern se mostrado uma abordagem promissora 

no sentido de incremental- o reuso de codigo por introduzir conceitos como heranga e 

interface [2]. Bibliotecas de classes tern sido desenvolvidas e largamente utilizadas para 

o desenvolvimento dos mais variados tipos de aplicagoes, tais como interfaces com o 

usuario, sistemas de consultas a bases de dados, etc. Bibliotecas de classes consistem 

de componentes coesos e bem definidos que, propiciam aos desenvolvedores de software 

u m ganho significative de produtividade. 

Subjacente ao processo de adogao da orientacao a objetos, uma parcela da corau-

nidade cientifica e industrial tern concentrado imimeros esforgos na busca de metodolo-

gias e ferramentas que favoregam a adogao definitiva dessa abordagem como forma de 

desenvolvimento de software. 

Nesse sentido, deve-se ressaltar a importancia do trabalho de James Rumbaugh, 

Ivan Jacobson e Grady Booch em torno da linguagem de moclelagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U M L (Unified 

Modelling Language) e do processo de desenvolvimento Unificado [2] [3] [4]. A U M L e 

uma linguagem de moclelagem 1 que visa a unificagao das notagoes desenvolvidas anteri-

ormente por esses tres autores. James Gosling juntamente com outros desenvolvedores 

da Sun Microsystems desenvolveu uma linguagem de programagao totalmente orien-

tada a objetos chamada J a v a [36]. Essa linguagem vem tendo grande aceitagao tanto 

no mercado como no meio academico pela sua simplicidade, portabilidade e por, dentre 

outros motivos, fornecer recursos para o desenvolvimento de aplicagoes para as mais 

diversas areas (Banco de Dados, Sistemas Distribuidos, Redes de Computadores, Sis-

temas Concorrentes, etc.). Tambem deve-se ressaltar a importancia do trabalho de 

1A U M L e u m a l inguagem cle modelagem, nao u m metodo. Metodos consistem, ao menos em 

pr inc ip io , de u m a l inguagem de modelagem e de um processo. A l inguagem de modelagem e a 

notacao que os metodos usam para expressar projetos atraves de u m conjunto de modelos. Por out ro 

lado, o processo e, dentre outras coisas, u m guia sobre a sequencia de atividades a se realizar durante 

u m pro je to . 
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Erich Gamma et al. [34], que organizou um catalogo de padroes de projetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Design 

P a t t e r n s ) a f im de permit i r que solugoes de projeto de sucesso possam ser reutilizadas 

tanto pelo proprio projetista como por outros, bastando para isso documenta-los ade-

quadamente. 

No entanto, projetar software reusavel ainda permanece uma tarefa d i f i c i l , pois re-

quer produzir componentes gerais e extensiveis. Desta forma, projetistas sao solicitados 

a predizer futuras aplicagoes e incorporar seus requisitos no projeto sendo desenvolvido. 

1.3 Objetivos 

0 objetivo deste trabalho encontra-se no ambito da avaliagao de desempenho de sis-

temas discretos orientados a eventos, mais especificamente na construgao de ferramen-

tas de simulacao digital . 

Essa dissertagao propoe uma biblioteca de classes, denominada A T M L i b , para auxi-

liar a construgao de simuladores de redes A T M . Dessa forma, tendo-se a A T M L i b , o 

desenvolvedor podera dispor dos elementos basicos de uma rede A T M (comutadores, 

fontes, enlaces, etc.) para desenvolver de forma rapida seu proprio simulador. 

Dessa forma, para se desenvolver um simulador o projetista precisara apenas pro-

jetar as classes de interface com o usuario e as de controle da simulagao (figura 1.1). 

Nessa dissertagao foi utilizada a U M L nas seguintes fases do ciclo de vida t rad i -

cional: Especificagdo de Requisitos, Andlise, Projeto, Implementagao e Testes de Unidade 

A Especificagdo de Requisitos consiste em descrever o que deve ser feito, ressaltando 

as caraoteristicas e as limitagoes que o software deve possuir ao final do processo de 

desenvolvimento, alem dos recursos necessarios para desenvolve-lo. 

A fase de Andlise consiste em descrever os diferentes aspectos do sistema atraves de 

modelos de alto nivel. Deve refletir o conhecimento essencial para o desenvolvimento 

do software descartando aquelas informagoes que nao forem uteis. 

Na fase de Projeto o conhecimento obtido na fase anterior deve ser transformado 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.1: Estrutura de um Simulador desenvolvido utilizando a A T M L i b 

em u m conjunto de representacoes de baixo nivel passiveis de implementagao pelo 

programador. 

A fase de Implementagao consiste em unicamente traduzir o resultado da fase an-

terior em u m codigo executavel utilizando uma linguagem de programagao. 

Na fase de Testes de Unidade cada uma das classes implementada e testada ind i -

vidualmente a f im de certificar se sua execugao corresponde ao esperado. 

E importante ressaltar que, conforme apresentado em [24], existem outras fases 

de Testes, como por exemplo Testes de Modulo, Testes de Fungao e Teste Beta. No 

entanto, estes nao serao aplicados neste trabalho uma vez que para realiza-los faz-se 

necessario ter uma aplicagao completa executando. 

Os resultados juntamente com uma descrigao mais detalhada de cada uma das 

fases sao apresentados atraves de seus capitulos referentes juntamente com as eventuais 

discussoes tanto a respeito desses resultados como das decisoes tomadas. 
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1.4 Motivagao 

As redes A T M , apesar de seu rapido reconhecimento como base tecnologica para a 

proxima geragao de comunicagao global, estendendo-se sobre diversas aplicagoes e uma 

variedade de velocidades e distancias, ainda nao atingiram plenamente seu desenvolvi-

mento. Para que isso ocorra, faz-se necessario ainda que determinadas padronizagoes 

sejam realizadas no ambito do I T U - T e do Forum A T M [13]. 

E m fungao desta falta de padronizagao, dos altos custos e da falta de u m con-

junto maior de aplicagoes mul t imid ia (adaptadas as camaclas AA1) que justif iquem sua 

utilizagao, as redes A T M ainda nao ocuparam largamente o seu espago dentro do ambi-

ente corporativo (local). No entanto, solugoes como L A N E (LAN Emulation), M P O A 

(Multicasting Protocol Over ATM) e IPO A (Internet Protocol Over ATM) [21] tern sido 

propostas objetivando acelerar este processo. 

Neste sentido, dois cenarios tern se formado fortemente em torno destas redes. 

0 primeiro diz respeito a um crescente interesse nos ambientes desktop (LANs) em 

se migrar das solugoes atualmente existentes (Ethernet, Token Ring, Token Bus, etc.) 

para A T M . Uma prova disto e a disposigao da indiistria em buscar solugoes para os 

problemas ainda existentes e a oferta crescente de solugoes A T M no mercado (placas 

de rede, comutadores, etc.) para ambientes locais [7]. 

0 segundo cenario esta relacionado a padronizagao ainda necessaria para se esta-

belecer o A T M em definitivo como uma solugao amplamente disponivel para prover 

a infra-estrutura de comunicagao em ambientes de largo alcance (WANs) . Esta infra-

estrutura devera oferecer facilidades tanto aos servigos existentes ( T V , video-conferencia 

telefonia, etc), como tambem para os que ainda virao a ser implementados, como por 

exemplo T V digital , H D T V , etc[16]. 

Tendo-se observado esses dois cenarios, percebe-se que ha nos mesmos uma grande 

demanda por ferramentas de modelagem e avaliagao de desempenho. Essas ferramen-

tas devem permit i r tanto aos administradores de ambientes de redes estudar o impacto 

de se migrar das tecnologias atuais para A T M como aos projetistas e/ou responsaveis 
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pela criagao e padronizagao de novos protocolos observar o seu comportamento e, con-

sequentemente, sua viabilidade, enquanto ainda em fase de projeto. Devido ao fato 

de que a tecnologia A T M ainda se encontra em permanente evolugao, essas ferramen-

tas devem ser flexiveis de ta l forma que inovagoes possam vir a ser agregadas a sua 

funcionalidade de forma simples e rapida. 

1.5 Trabalhos Relacionados 

Alguns sistemas de simulacao tern sido desenvolvidos nos ultimos anos a f im de permit i r 

que estudos de avaliacao de desempenho possam ser feitos sobre redes A T M , tais como 

o NIST [26], BONeS [27] e S i m A T M [28]. 

No entanto, faz-se necessario ressaltar que ate a presente data, nao foi encontrada 

na l i teratura ou mesmo na Internet pelo autor, qualquer referenda de trabalhos que 

abordassem o desenvolvimento de uma biblioteca de classes para prover suporte ao 

desenvolvimento de simuladores de redes A T M . 

Devido a este fato, esses sistemas de simulao constituem o unico t ipo de ferra-

menta de simulagao possivel de se estabelecer algum comparative com esse trabalho. 

E importante ressaltar que essa comparagao e unicamente de carater subjetivo e sem a 

pretensao de estabelecer conclusoes definitivas. Tambem deve-se observar que existem 

outros simuladores de redes A T M , sendo que esses foram os utilizados por serem os 

disponiveis durante o desenvolvimento clesse trabalho. 

Esses simuladores apesar de apresentarem recursos importantes, possuem diversas 

limitagoes que serao comentadas nas proximas sub-segoes, devendo-se ressaltar que 

apenas aquelas relacionadas com as redes A T M serao discutidas. Essa comparagao 

visa destacar, principalmente, a necessidade por um software que possa atender de 

forma abrangente a um conjunto maior de usuarios. Nao e objetivo, portanto, desta 

segao apresentar u m estudo detalhado dos mesmos ou de suas limitagoes. 
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1.5.1 NIST 

0 NIST e u m ambiente cle modelagem e simulacao desenvolvido pelo Inst i tuto Nacional 

de Padroes e Tecnologia (National Institute of Standards and Technology - NIST) dos 

Estados Unidos, inicialmente com o proposito de estudar redes A T M , mas que em suas 

versoes mais recentes (3.0 em diante) tern permitido tambem o estudo de redes de 

C A T V (Cable Television)^). 

Esse ambiente possui u m conjunto de elementos de redes A T M que permite ao 

usuario a construgao de modelos de forma simples e rapida. Os elementos fornecidos 

sao os seguintes: Aplicagao ATM, Equipamento Terminal de Banda Larga, Enlace 

e Comutador ATM. Cada u m desse elementos e caracterizado por u m conjunto de 

parametros de entrada (fornecidos pelo usuario) e por u m conjunto de parametros de 

saida (fornecidos pelo simulador durante e apos a simulacao). 

Esses elementos estao disponiveis atraves de uma interface granca, onde e feita a 

criagao e execugao (animada) dos modelos, permitindo tambem ao usuario o acompa-

nhamento da geragao dos resultados graficamente. 

A principal limitagao relacionada ao NIST se refere a ausencia de mecanismos que 

tratem a questao da transparencia de tempo, o que impede sua utilizagao por quern 

cleseja realizar qualquer estudo relacionado aos atrasos e as variagoes de atraso (jitter 

delay) de celulas. Dessa forma, sua utilizagao se restringe aos estudos relacionados com 

a questao da transparencia de semantica, sobretudo no que diz respeito as perdas de 

celulas causadas por congestionamento. 

Outras limitagoes observaclas se referem ao suporte a sua instalagao e utilizagao. 

Inicialmente, o usuario nao dispoe de maiores informagoes a respeito de sua instalagao, 

alem do seu manual nao fornece suporte completo ao software. Entretanto, e possivel 

perceber que a cada versao langadas a documentagao do mesmo vem apresentando 

sensiveis melhorias. U m exemplo dessa limitagao e que varios parametros que carac-

terizam o comutador nao sao explicados no manual disponivel. 0 NIST suporta apenas 

alguns ambientes Unix , como o Solaris da Sun Microsystems e o Linux. 
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Por u l t imo , uma limitagao que merece bastante atengao cliz respeito a sua extensibi-

liclade. 0 NIST foi desenvolvido utilizando a linguagem C e a abordagem estruturada 2 , 

o que, apesar de seu manual descrever como acrescentar ou modificar seus modulos, 

nao facilita a tarefa de estende-lo a fim de ampliar o conjunto de elementos fornecidos 

e, consequentemente, sua funcionalidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5.2 BONES 

0 BONeS (Block Oriented Network Simulator) e um ambiente de modelagem e simu-

lacao de sistemas orientados a eventos desenvolvido pelo Alta Group da Cadence Design 

Systems. 0 BONeS pocle ser usado para o estudo de varios tipos de sistemas, como 

por exemplo redes de comunicagao de dados, arquitetura de computadores e sistemas 

distribuidos [27]. 

Assim como o NIST, o BONeS tambem dispoe de uma interface grafica, onde e 

feita a modelagem da estrutura e da fungao do sistema. E possivel construir o modelo 

hierarquicamente de forma grafica, selecionando blocos da biblioteca de modelos ou 

usando modulos desenvolvidos pelo usuario. E possivel especificar a funcionalidade dos 

modulos do usuario, usando uma combinagao de tres metodos: (i) diagrama de blocos 

hierdrquico, ( i i ) mdquina de estados finitos ou ( i i i ) usando codigo C ou C++. Usando 

um destes metodos, o BONeS executa a simulacao, obtem medidas de desempenho e 

exibe os resultados graficamente. 

0 BONeS consiste de varios modulos e proclutos opcionais. Entre esses l i l t imos 

encontra-se uma biblioteca para Redes A T M , composta de componentes como corau-

tadores, PBXs, roteadores e fontes de trafego (Ethernet e Video). 

A principal desvantagem do BONeS diz respeito ao seu elevado custo, principal-

mente quando comparado aos dois outros sistemas aqui abordados. Outro aspecto a 

ser considerado no BONeS e que ele apresenta um consicleravel grau de complexidade 

no aprendizado. 

2 A abordagem estruturada baseia-se em se descrever atraves de processos como os fluxos de dados 

sao transformados dentro de u m sistema desde a entrada ate a saida. Sendo assim, o enfoque esta nas 

fungoes que o sistema desempenha e nao nas entidades que o compoem. 
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No que cliz respeito a extensibilidade, o BONeS procura contemplar esta pro-

priedade atraves de uma estrutura propria, baseada em diagramas de blocos, o que 

favorece apenas a extensao das capacidades do proprio simulador, ou seja apenas de 

sua propria biblioteca, dessa forma nao permitindo o desenvolvimento de uma bibliteca 

de redes A T M generica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5.3 S imATM 

0 S i m A T M e u m simulador orientado a eventos de redes A T M desenvolvido na Facul-

dacle de Engenharia Eletrica e Computacao (FEECOM) da Universidade Estadual de 

Campinas ( U N I C A M P ) [28]. 0 S i m A T M foi desenvolvido a part ir de u m simulador 

para redes de computadores chamado SimNT [35] construido pelo Optical Link Group 

daquela mesma instituicao. 

Esse software foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao orientada 

a objetos C + + . Sua interface com o usuario e baseada em linhas de comanclos. 0 

elemento disponivel para modelar redes e o bloco. U m bloco pode ser um equipamento 

(equipamento do usuario e comutador) ou um aplicativo. 

A principal limitagao observada no mesmo e a impossibilidade de se acrescentar ou 

modificar os componentes disponiveis. A razao principal e que nao e fornecida uma 

biblioteca (como no caso do BONeS) ou o codigo fonte (como no caso do NIST) do 

simulador. 

Tambem conforme apresentado em [28], observa-se que nao foi dada a enfase necessaria 

a propriedade do reuso e, consequente, evolugao do projeto. Isto nao significa dizer, no 

entanto, que o mesmo nao possa vir a ser estendido e atualizado, para acompanhar os 

avangos da tecnologia, mas que esta tarefa nao sera realizada com a mesma facilidade 

que se esta questao fosse observada desde o inicio. 

0 fato do S i m A T M ter sido implementado utilizando a linguagem C + + l i m i t a 

bastante sua portabilidade, restrigindo-o a plataforma sobre a qual o mesmo foi desen-

volvido (Microsoft Windows NT e 95). 
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- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN I S T B O N e S S i m A T M 

C u s t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFreeware A l t o Freeware 

S u p o r t e Fraco B o m Regular 

P l a t a f o r m a U n i x Solaris, L i n u x U n i x Solaris MS-Windows 

T r a n s p a r e n c i a de T e m p o Nao Sim S im 

E x t e n s i b i l i d a d e Regular Boa Nenhuma 

E s p e c i f i c o as R e d e s A T M Nao Nao Sim 

D i s p o n i b i l i d a d e do C o d i g o F o n t e Aber to Fechado Fechado 

Tabela 1.1: Comparacao entre Ambientes de Simulacao de Redes A T M 

1.5.4 Comentarios Gerais 

Algumas questoes bastante importantes devem ser observadas a respeito dos simu-

ladores acima citados. 

A primeira diz respeito ao fato que o alto custo de um produto comercial, apesar de 

todo o suporte que estes geralmente disponibilizam atraves de documentacao [help on-

line, manuals, etc.) e de u m acabamento melhor em relacao as interfaces com usuario, 

muitas vezes restringe sua aquisigao, principalmente aqueles que realizam pesquisa 

em meio academico. 0 fato de serem comerciais, impedem a disponibilidade do seu 

codigo fonte, o que inviabiliza quaisquer alteracoes nos mesmos a f im de acomodar 

funcionalidades que atendam as propostas de trabalho de um determinado grupo de 

pesquisa. 

Tambem alguns desses simuladores, tern sido construido clescle a etapa inicial ou 

entao aproveitando u m projeto anterior do grupo, o que leva as seguintes situacoes: 

(i) o codigo fonte e a documentacao referente ao desenvolvimento nao e disponivel 

ao publico em geral, mesmo que para pesquisas, como por exemplo o S i m A T M , e 

( i i ) a metodologia utilizada durante o desenvolvimento do simulador nao facilita sua 

modificacao, extensao ou reuso, como por exemplo o NIST. 

Por outro lado, ve-se que mesmo aqueles simuladores projetados utilizando uma 

abordagem mais apropriada a esses objetivos, tal como a orientacao a objetos, nao sao 

abertos para serem estendidos e/ou nao foram desenvolvidos com o objetivo de facilitar 

a reuso dos seus componentes (classes), dessa maneira dificultando a construgao de 
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novas ferramentas. 

Desta forma, e perceptivel a inexistencia de uma preocupagao maior em se de-

senvolver uma estrutura unica de desenvolvimento que, por exemplo, tal como uma 

biblioteca de entrada e saida de uma linguagem de programacao qualquer, possa estar 

disponivel amplamente para os projetistas de simuladores de redes A T M . 

1.6 Relevancia 

A dissertagao aqui apresentada contribui para o desenvolvimento eficiente e economico 

de simuladores de redes A T M a partir de um conjunto de classes organizado e disponi-

bilizado atraves de uma biblioteca de software. 

Essas facilidades foram obticlas gragas a utilizagao dos paradigmas da orientagao a 

objetos (Polimorfismo, Identidade, Classificagao e Heranga) [20]. 

Para desenvolver novos simuladores de redes A T M , projetistas precisarao apenas 

quando necessario adicionar novas classes ou estender aquelas j a existentes a fim de 

atender as novas solugoes e adronizagoes que possam vir a surgir com o decorrer do 

tempo. Tambem sera possivel aos desenvolvedores de simuladores sua otimizagao, caso 

se deseje obter uma melhor performance em sua execugao. 

A disponibilidade de uma biblioteca de classes implementada em Java permite que 

desenvolvedores de simuladores de redes A T M explorem novos paradigmas de simu-

lagao, tais como Simulagao Distribuida e Simulagao Baseada em Web (Web-Based 

Simulation) [6]. 

Tambem, o desenvolvimento da A T M L i b permit ira a extensao da biblioteca Java, 

fornecendo elementos que permitam a realizagao de estudos de avaliagao de desempenho 

de redes A T M . 

E importante tambem ressaltar a multidisciplinaridade deste trabalho, uma vez que 

o mesmo abrange varias areas, tais como Simulagao Dig i ta l , Engenharia de Software, 

Redes de Computadores e Metodologia de Programagao. 
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1.7 Organizagao 

Esta dissertagao esta dividida em sete capitulos e dois apendices, sendo que os demais 

capitulos estao organizados da seguinte forma: 

No capitulo dois sao introduzidos conceitos de Simulagao Dig i ta l . Atraves dele 

pode-se determinar quais componentes, parametros e medidas sao importantes em u m 

sistema de avaliagao de desempenho. 

No capitulo tres sao apresentados os conceitos basicos de redes A T M . Este estudo 

alem de permit i r uma descrigao do dominio para o qual a A T M L i b se destina, serve 

como ponto de partida para a especificagao dos requisitos e modelagem dos objetos 

que compoem uma rede A T M . 

No capitulo quatro e apresentada a especificagao de requisitos da A T M L i b . Neste 

capitulo sao apresentadas e discutidas as decisoes de desenvolvimento deste trabalho, 

como por exemplo metodologia de desenvolvimento e linguagem de programagao, bem 

como as funcionalidades que a A T M L i b deve apresentar ao final do desenvolvimento. 

No capitulo cinco e apresentada a fase de analise da A T M L i b . Neste capitulo sao 

apresentados a estrutura e o comportamento da A T M L i b atraves do diagrama de classes 

e dos diagramas de estado e interagao, respectivamente. 

No capitulo seis sao apresentadas as fases de projeto, implementagao e testes da 

A T M L i b . Neste capitulo e apresentado de que forma o resultado da fase de analise e 

abordado a fim de implementa-lo juntamente com uma descrigao da implementagao e 

dos testes. 

No capitulo sete sao apresentadas as conclusoes a respeito deste trabalho assim 

como sugestoes de trabalhos que poderao ser desenvolvidos a part ir dele. 

No apendice A sao sumarizados os acronimos usados neste trabalho de forma a 

auxiliar sua leitura. 

No apendice B sao apresentadas as definigoes das interfaces e atributos de todas as 

classes da A T M L i b . 
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C a p i t u l o 2 

Conceitos Basicos de Simulacao 

D i g i t a l 

Neste capitulo sao apresentados os principals conceitos relacionados com a simulagao d i -

gital . Desta forma, sao destacados os diversos componentes e atributos que os sistemas 

de simulagao devem possuir. Tambem, esse capitulo fornece u m conjunto de conceitos 

fundamentals para o entendimento e o desenvolvimento desse trabalho. 

Na segao 2.1 sao apresentados os metodos de avaliagao de desempenho existentes. 

Na segao 2.2 sao apresentadas algumas definigoes basicas e a classificagao dos modelos 

de simulagao. Na segao 2.3 sao apresentados alguns exemplos de medidas de desem-

penho relevantes e na segao 2.4 os elementos caracteristicos de u m simulador. Na segao 

2.5 sao apresentadas as disciplinas de escalonamento de filas. Na segao 2.7 e mostrado 

de que maneira a aleatoriedade e inserida em estudos de simulagao. Por u l t imo , na 

segao 2.7 e apresentado um breve estudo da simulagao orientada a objetos. 

2.1 Introdugao 

0 desempenho de um sistema computacional Aqui , entende-se por sistemas computa-

cionais desde computadores pessoais ate redes de computadores e u m fator chave que 
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precisa ser levado em consideragao durante seu projeto, desenvolvimento, configuragao 

e reflnamento [1]. A avaliagao quantitativa da desempenho deste t ipo de sistema e 

requerida durante todo seu ciclo de vida. 

A razao principal disso se deve a evolugao constante das tecnologias existentes e ao 

constante surgimento de novas. Sendo assim, para que melhorias no desempenho dos 

sistemas existentes ou ainda em fase de projeto possam ser realizaclas, e preciso tanto 

conhecer seu desempenho qualitativa e quantitativamente, assim como as possiveis 

alternativas que possam leva-lo a u m possivel incremento. 

Heidelberger e Lavenberg [1] dividem os metodos de avaliagao de desempenho em 

tres areas principals, a saber: medigdo de desempenho, solugdo analitica e simulagao 

digital. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA medigao de desempenho 1 e realizada diretamente sobre o sistema em es-

tudo atraves da coleta de informagoes que possam caracterizar o seu comportamento. 

Essa coleta de informagoes e feita instrumentando-se o sistema em estudo, ou seja, 

utilizando-se elementos adicionais (de hardware ou de software) que coletam informagoes 

a respeito do seu comportamento. A medigao tern como desvantagem o fato de so poder 

ser realizada sobre sistemas ja existentes, instrumentados e sendo executados. 

A solugao anal i t ica e u m metodo bastante aceito e utilizado devido principalmente 

a sua eficiencia e ao seu custo relativamente baixo. Primeiro, ela e eficiente porque se 

baseia em u m conjunto de equagoes fornecidas, usualmente, pela Teoria das Filas. 

Depois, ela e um metodo de relativo baixo custo porque nao necessita de ferramentas 

(relativamente) caras para uti l iza-la, como por exemplo, softwares de simulagao. 

E importante observar que para determinados sistemas serem trataveis (ou seja, 

solucionaveis) analiticamente, e preciso que certas suposigoes sejam feitas a respeito de 

sua estrutura e comportamento para simplificar seu modelo. No entanto, alguns sis-

temas apresentam tal grau de complexidade que, para se fazer determinadas suposigoes 

a f im de simplifica-los e assim torna-los trataveis, seus modelos podem se tornar muito 

discrepantes em relagao aos sistema originais. 

^requentemente encontra-se na l i t e ra tura sendo referenciada pelo t e rmo benchmarking. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA simulagao digital e u m metodo usado para realizar experimentos em u m modelo 

a f im de obter medidas que caracterizam o comportamento de u m sistema. E m outras 

palavras, pode-se tambem dizer que a simulagao digital e o processo de representar o 

comportamento de um sistema, existente ou nao, utilizando como ferramenta principal 

u m programa, sendo executado em um computador. 

A simulagao digital e utilizada principalmente na solugao de sistemas complexos. 

onde nao e possivel um tratamento analitico ou que nao tenham sido construidos ainda, 

nao sendo possivel, portanto, se realizar mecligoes. 

U m dos principals beneficios da solugao analitica e da simulagao e o discernimento 

que se consegue da estrutura e do comportamento do sistema atraves do desenvolvi-

mento do seu modelo. Isto pode ser particularmente l i t i l durante o projeto do sistema, 

pois pode resultar na descoberta e, consequentemente, na corregao antecipada de falhas 

no projeto. 

2.2 Modelagem de Sistemas 

Para que u m sistema possa ser estudado utilizando a simulagao dig i ta l , faz-se necessario 

que: (i) seja construido um modelo do sistema em questao e ( i i ) esse modelo seja 

traduzido em elementos possiveis de serem processados por algum programa (simu-

lador) ou entao seja codificado em alguma linguagem de programagao para desenvolver 

u m novo programa. 

A lem de possibilitar estudos de avaliagao de desempenho, modelos tambem sao 

importantes porque representam de forma inequivoca o entendimento dos projetistas 

que estao envolvidos nesta tarefa a respeito do sistema. 

2.2.1 Sistemas e Modelos 

Por sistema entende-se um conjunto de partes organizadas funcionalmente para formar 

u m todo [11]. Nesse sentido, uma parte do sistema que pode ser tratada como um 
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sistema isolado e chamado de subsistema. U m sistema e, portanto, formado por um 

conjunto de subsistemas. 

U m no de comutagao de uma rede de largo alcance ( W A N ) pode ser visto como um 

subsistema, enquanto a rede composta pelos diversos nos seria vista como o sistema. 

Por outro lado, tem-se que um modelo e um conjunto de aproximagoes e suposigoes, 

ambas estruturais e quantitativas, sobre a como o sistema trabalha ou trabalhara. De 

uma maneira mais simples, pode-se dizer tambem que u m modelo e uma abstracao 

de u m sistema, ou seja, e a observagao das suas caracteristicas mais importantes de 

acordo com o problema a ser resolvido e do ponto de vista de quern esta modelando. 

2.2.2 Classificagao dos Modelos 

Existem varias maneiras de se classificar um modelo de simulagao. E m Kelton [12] 

esta classificagao e organizada em tres dimensoes: estdtico vs. dinamico, continue- vs. 

discreto e deterministico vs. estocdstico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t a t i c o vs . D i n a m i c o 

U m modelo estatico e aquele onde as mudangas de estado nao envolvem tempo. E m 

outras palavras, o tempo que o sistema leva para ir de u m estado para outro nao e 

importante. 

U m modelo dinamico e aquele onde as mudangas de estado levam u m certo tempo 

para serem realizadas. Nesse caso, o tempo e um parametro bastante importante a se 

considerar. A maior parte dos sistemas em operagao existentes e de interesse de estudos 

de simulagao sao dinamicos. U m exemplo pode ser uma sub-rede de comunicagao, onde 

seu estado seria caracterizado pelo mimero de pacotes que ali se encontram. Para que 

seu estado se altere, e necessario que pacotes cheguem em determinados instantes do 

tempo - ou seja, leva-se algum tempo para que um novo pacote chegue, receba sua 

parcela de servigos, que leva uma determinada parcela de tempo para ser completada 

e, finalmente, parta do sistema em um outro instante. 
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Figura 2.1: (i) - Sistema Discrete* ( i i ) - Sistema Continue-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Continue) vs . Discreto 

U m modelo discreto e aquele onde o estado do sistema se altera em pontos discretos 

do tempo. Por exemplo, observando a quantidade de pacotes circulando em uma sub-

rede de comunicagao, veremos que esta varia de u m valor inteiro (discreto) para outro, 

conforme chegam e saem pacotes (figura 2.1.i). 

Por outro lado, um modelo contmuo e aquele onde o estado do sistema muda con-

tinuamente com o tempo. Por exemplo, observando-se o transporte de informagao em 

uma rede de computadores atraves do fluxo (stream) de dados - quantificados, por ex-

emplo, atraves de bytes, ve-se que a quantidade enviada por unidade de tempo por uma 

determinada fonte varia de u m valor para outro continuamente, sem haver mudangas 

bruscas, conforme pode se observar na figura 2.1 . i i . 

Geralmente, na pratica, sistemas sao compostos de algumas partes que sao contmuas 

e de outras que sao cliscretas. No entanto, desde que uma delas seja predominante, o 

mesmo possivelmente sera classificado como tal [15]. 
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Estado 2 

Estado 1 Estado 2 Estado 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
o 

Estado 3 

Figura 2.2: (i) - Sistema Deterministico (ii) - Sistema Estocastico 

D e t e r m i n i s t i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vs . Es tocas t i co 

U m modelo determininistico e aquele onde uma entrada valida do sistema leva exa-

tamente a uma mesma safda (figura 2.2.i). Esses modelos nao apresentam variaveis 

par am com u m sinal de transito e ha apenas uma via a seguir, quando o sinal abre, o 

automovel segue sempre para o mesmo caminho (respeitando as devidas suposigoes!). 

U m modelo estocastico e aquele onde uma entrada valida pode levar a mais de 

uma saida (figura 2.2.ii). Esses modelos, ao contrario dos deterministicos, apresentam 

variaveis aleatorias. Por exemplo, em uma agenda bancaria, os clientes chegam de 

forma aleatoria no tempo e os servidores (caixas) atendem tambem de forma aleatoria 

(a duragao do servigo varia no decorrer do tempo). Desta forma, a cada cliente que 

chega, possivelmente, havera u m tempo de servigo diferente. 

Modelos estocasticos sao aqueles que merecem maior atengao devido a complexidade 

decorrente desses eventos aleatorios. Portanto, o simulador deve oferecer mecanismos 

que permitam modelar essa aleatoriedade. 

2 M o u r a et a l . [11] definem u m a variavel aleatoria como sendo " u m a fungao que a t r i b u i u m valor 

real a cada u m dos possiveis resultados de u m experimento estat ist ico" . 

aleatorias 2 [12]. E m um sistema de trafego urbano, por exemplo, onde carros se de-
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E importante observar que os simuladores ate entao discutidos neste trabalho, assim 

como a A T M L i b , l idam com modelos discretos, dindmicos e estocdsticos. 

2.3 Medidas de Desempenho 

Medidas de desempenho servem para expressar o comportamento de u m sistema de 

forma quantitativa e qualitative mediante um determinado conjunto de entradas. Essas 

medidas podem entao variar de u m sistema para outro e de acordo com o objetivo do 

estudo. 

Por exemplo, em uma rede de comunicagao de dados pode-se clesejar saber o atraso 

medio de u m pacote, o numero de pacotes descartados, a fragao de utilizagao de u m 

roteador, etc. 

No entanto, algumas dessas medidas sao comuns a varios sistemas, como por exem-

plozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [11]: 

• Tempo medio de espera em flla; 

• Tempo medio de atendimento em um dado servidor; 

• Tempo medio de resposta do sistema; 

• Numero de clientes no sistema; 

• Tamanho medio de uma flla; 

• Tamanho maximo de uma fila; 

• Fragao de tempo que u m servidor esta livre ou ocupado; 

• Status de congestionamento. 



Conceitos Basicos de Simulagao Digital zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA22 

2.4 Classificagao dos Simuladores 

Simuladores podem ser classificados quanto aos modelos com que eles l idam (discretos 

ou continuos) ou quanto a forma em que sua execugao e realizada. Neste caso o 

simulador pode ser orientado a eventos ou a processo [12]. 

U m simulador e orientado a eventos quando sua execugao esta centrada nos eventos 

que ocorrem no sistema, em quais tarefas sao acionadas nas entidades envolvidas e nos 

instantes de tempo em que os mesmos ocorrem. E m outras palavras, neste t ipo de 

simulador um sistema e modelado pela definigao das possiveis mudangas de estado que 

ocorrem no instante de cada evento e sua execugao e produzida pela execugao logica 

associada a cada evento em uma sequencia ordenada no tempo [10]. Esse t ipo de 

simulagao estrutura-se atraves de um conjunto de entidades que modelam o sistema 

sendo estudado e de um conjunto de entidades que controlam a simulagao. 

Esta abordagem permite, dentre outras vantagens, a possibilidade de conhecer o 

estado de qualquer entidade do sistema em qualquer instante de tempo. Por outro 

lado, esta possibilidade torna-se bastante complexa quando o sistema sendo modelado 

envolve muitas entidades e muitos tipos de eventos, cada u m com varias ocorrencias 3. 

U m simulador e orientado a processos quando sua execugao se da atraves de uma 

seqiiencia de processos, onde cada u m manipula um conjunto de eventos do mesmo tipo. 

E m alguns sistemas, seqiiencias de eventos ocorrem em padroes bem definidos, como por 

exemplo uma quantidade de pacotes a ser enviada atraves da sub-rede de comunicagao. 

Neste caso, na simulagao deste sistema, esses eventos seriam tratados conjuntamente 

em u m mesmo processo e so se entao parte para o tratamento do proximo t ipo de 

evento. A desvantagem desses simuladores e que a sequencia em que os eventos sao 

tratados nao e a mesma do sistema real, alem de acrescentar complexidade ao controle 

dos instantes de tempo de ocorrencia dos eventos e distribui- la entre as entidades do 

modelo, uma vez que nao ha entidades dedicadas ao controle da simulagao. 

3 C o n f o r m e sera visto adiante, redes A T M se inserem neste t i p o de sistemas, pois devido ao tamanho 

de sua unidade de informagao ser reduzido e alguns dos t ipos de trafego (tais como video e audio) 

demandarem u m a grande quantidade de informagao a ser enviada atraves da rede, u m a quantidade 

signif icativa de eventos deve ser manipu lada por unidade de tempo . 
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2.5 Elementos de u m Simulador Discreto Or ien-

tado a Eventos 

U m simulador deve contemplar u m conjunto de elementos que permita ao usuario nao 

apenas a construgao de modelos, mas que tambem suporte tanto sua execugao como o 

controle e obtengao dos valores das medidas de desempenho sendo gerados durante a 

simulagao. 

Dentre os elementos possiveis, sao sumarizados abaixo alguns dos mais comumentes 

usados em simuladores discretos orientados a eventos. 

2.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Clientes 

U m cliente (ou fregues) e uma entidade que chega a u m sistema em busca de u m 

servigo, dirige-se a um servidor para recebe-lo e, eventualmente, parte apos receber ou 

desistir do servigo. U m cliente e caracterizado por um conjunto de atributos. 

Uma entidade moclelada como u m cliente varia de u m sistema para outro. E m uma 

rede de computadores, por exemplo, o cliente pode ser o pacote que busca o acesso ao 

meio de transmissao. Nesse caso, os atributos desse cliente poderiam ser o tempo de 

criaao, o tamanho e a prioridade. 

2.5.2 Servidores 

Servidores sao entidades responsaveis por atender os clientes em suas demandas de 

servigo [11]. U m servidor pode possuir zero ou mais filas. No caso de haver filas, 

quando o cliente chega ao servidor em busca de um determinado servigo e o encontra 

ocupado, ele deve se dirigir a flla e aguardar por sua parcela de servigo. A ordem de 

atendimento as filas depende da disciplina de escalonamento que o servidor uti l iza. 

No exemplo anterior, o meio de transmissao em uma rede de computadores pode 

ser modelado como u m servidor, pois os pacotes chegam ate este recurso em busca de 

servigo (acesso ao meio de transmissao). 
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2.5.3 Eventos 

U m evento e definido como uma ocorrencia instantanea (com duragao de tempo despre-

zivel) que pode alterar o estado do sistema. Cada entidade em u m sistema e composta 

por um conjunto de valores que a descreve em u m determinado instante de tempo. 

Neste t ipo de simulador, faz-se necessario manter controle dos eventos que ocorrem 

no sistema para que nos instantes de ocorrencia adequados seja possivel acionar a 

operacao correspondente. 

2.5.4 Relogio Simulado 

0 relogio simulado e o elemento do simulador responsavel pelo controle do avanco do 

tempo, permitindo que os eventos do sistema ocorram em sua ordem cronologica. 

E m u m simulador orientado a eventos, o relogio deve sempre avangar para o instante 

de ocorrencia do proximo evento. Isto e, quando um evento ocorre no sistema, uma 

atividade, ou rotina, e acionada a f im de alterar o estado do sistema. Logo apos 

isso ocorrer, o simulador deve se preocupar com o instante de ocorrencia do proximo 

evento (chamado de evento iminente). Existem duas formas de adiantar o relogio para 

o instante de ocorrencia do evento iminente. 

Na primeira alternativa, o relogio e acionado em termos de eventos, nao havendo 

dependencia de uma unidade de tempo simulado (uts). Na outra alternativa, o relogio 

e increment ado em fungao da uts, sendo observados quais eventos ocorrem a cada 

instante. 

Faz-se necessario ressaltar que nao ha nenhuma relagao direta entre o tempo real 

e o tempo simulado [11]. 0 tempo simulado, que e descrito atraves de uma unidade 

de tempo de servigo (uts), representa uma certa quantidade de tempo real, como por 

exemplo cem nanosegundos ou duas horas. Dessa forma, o relogio e adiantado em 

valores mii lt iplos daquele definido para a uts. Isso permite que a simulagao de uma de-

terminada situagao, que levaria varios dias para ocorrer no sistema, possa ser efetuada 

em segundos ou minutos. De maneira analoga, e possivel ocorrer o contrario. 
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2.5.5 Calendario de Eventos 

25 

Conforme dito anteriormente, nesse tipo de simulador faz-se necessario criar e manter 

controle clos eventos ocorridos no sistema. Esse controle e feito atraves de uma estrutura 

que armazena os eventos em uma ordem cronologica. 

2.5.6 Escalonador de Eventos 

E m u m simulador, o elemento responsavel pelo acionamento adequado de uma rotina 

apos a ocorrencia de u m evento e chamado de escalonador de eventos. 

Com o avangar do tempo no relogio simulado, observam-se o instante de ocorrencia 

do evento que se encontra a frente no calendario de evenbtos e o compara com o instante 

atual e, se for o caso, e acionada a execugao das operagoes da entidade ao qual aquele 

evento aciona [10]. 

2.5.7 Geradores de Numeros e Variaveis Aleatorias 

A geragao de variaveis aleatorias constitui um dos elementos mais importantes de u m 

simulador, uma vez que ele e o responsavel por inserir aleatoriedade nos modelos em 

estudo. 

Para se gerar valores para as variaveis aleatorias dois processos consecutivos devem 

ser realizados: geragao de numeros aleatorios e geragao de valores aleatorios 

Inicialmente, e feita a geragao de numeros aleatorios, que consiste em se gerar 

u m conjunto de numeros equiprovaveis 4. No entanto, esses numeros nao sao realmente 

aleatorios, pois sao gerados a partir de um numero inicial chamado de semente. Devido 

a este fato sao chamados de numeros pseudo-aleatorios. 

No entanto, em diversas situagoes faz-se necessario que as variaveis aleatorias sejam 

caracterizadas atraves de outras fungoes de distribuigao (principalmente a exponencial) 

4 N i i m e r o s equiprovaveis sao aqueles que tern a mesma probabi l idade de ocorrencia. Seguem u m a 

distr ibuigao uni forme e sao gerados independentemente uns dos outros. 
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[11]. Sendo assim faz-se necessario converter um numero aleatorio em u m valor aleatorio 

de acordo com uma distribuigao desejada. Para isso existem varios metodos tais como 

a transformagdo inversa. Este algoritmo nao sera apresentado aqui por questoes de es-

copo deste trabalho, sendo que em Giozza et al. [11] sao apresentados maiores detalhes 

sobre a geragao de numeros e variaveis aleatorias, inclusive esse algoritmo. 

E m [15] sao descritas de forma detalhada as tecnicas para a geragao de numeros e 

de valores aleatorios. 

2.5.8 Disciplinas de Atendimento 

Disciplinas de atendimento sao mecanismos que os servidores usam para decidir qual 

sera o proximo cliente a ser atendido ou, no caso de haver mais de uma fila, qual fila 

sera atendida quando o servidor estiver livre. 

Abaixo sao sumarizadas algumas disciplinas de escalonamento mais utilizadas em 

sistemas de redes de filas [15]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i r s t C o m e , F i r s t Served - F C F S : 0 primeiro que chega a fila e o primeiro a ser 

atendido. 

L a s t C o m e , L a s t Served - L C F S : 0 ult imo que chega a fila, em u m determinado 

intervalo de tempo, e o primeiro a ser atendido. 

R o u n d - a n d - R o b i n - R R : Cada um dos clientes recebe uma parcela de servigo ate 

que se complete sua demanda total . No caso de haver mais de uma fila, cada 

cliente que ocupava o primeiro lugar de sua fila, recebe uma parcela de servigo 

ate que se atinja o total clesejado e parta do servidor. 

Shortest Process ing T i m e F i r s t - S P T : 0 cliente que demandar menor quanti -

dade de processamento do servidor e o que sera atendido. 

H i g h e r P r i o r i t y F i r s t - H P R : 0 cliente - ou a fila, quando houver mais de uma -

que tiver maior prioridade e o que sera atendido. 
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2.6 Aleatoriedade em Simulagao 

Muitos dos sistemas que sao estudados utilizando a tecnica de simulagao tern a ca-

racteristica da aleatoriedade [11]. Por exemplo, em um sistema bancario, os clientes 

chegam em instantes aleatorios e sao atentidos em uma parcela de tempo tambem 

aleatoria. 

A razao desta aleatoriedade ocorre basicamente em fungao de duas razoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Limitagao de recursos do s istema: Isto leva os clientes a concorrerem por 

recursos. Eventualmente, os recursos podem ser utilizados por u m determinado 

cliente em u m certo intervalo de tempo, levando aqueles clientes que buscam o 

servigo neste intervalo a desistirem ou a aguardarem em fila ate que o recurso 

esteja disponivel. 

• O c o r r e n c i a a l e a t o r i a dos eventos: As variaveis aleatorias relacionadas aos 

dois principals eventos de um sistema - tempo de interchegada dos clieiites e 

duragdo do tempo de servigo - ocorrem de forma aleatoria [11]. 

Para simular aleatoriedade, o simulador deve produzir valores para cada uma das 

variaveis aleatorias do modelo de acordo com a fungao de distribuigao de probabilidade 

apropriada. Isto e feito atraves de dois processos consecutivos: geragao de numeros 

aleatorios e geragao de valores aleatorios, conforme apresentado anteriormente. 

2.7 Simulagao Orientada a Objetos 

2.7.1 Introdugao 

Desde a metade da decada passada, tern havido um sensivel crescimento na pesquisa, 

desenvolvimento e aplicagao de ferramentas 5 de simulagao orientada a objetos (Object 

Oriented Simulation - 0 0 S ) [6]. 

5 A q u i , entende-se por ferramenta tanto uma l inguagem de programagao quanto u m ambiente de 

modelagem e simulagao. 
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A razao principal para esse crescimento da SOO tern sido a crescente complexidade 

dos sistemas sendo modelados, como por exemplo sistemas computacionais, ambientais 

e de telecomunicagoes. 

Sistemas complexos sao, por natureza, maiores e mais heterogeneos que outros 

sistemas, alem de que, frequentemente, requerem que os modelos sejam desenvolvidos 

e mantidos por varias pessoas. Portanto, conforme a complexidade do sistema aumenta, 

aumentam tambem os beneficios da utilizagao da S 0 0 . 

A vantagem mais tipicamente citada para se usar esta abordagem e a capacidade de 

modelar sistemas usando entidades que sao naturals ao sistema fisico. Dessa forma, por 

exemplo, u m sistema de transito, que consiste de pedestres, automoveis e semaforos, 

pode ser diretamente representado em seu modelo por essas mesmas entidades. Isto 

possibilita ao modelador, dentre outras coisas, uma maior simplicidade e flexibilidade 

durante a concepgao de seu modelo, permitindo, inclusive, decompor o sistema em 

subsistemas atraves da heranga de atributos e de comportamento e dai interconecta-

los a diferentes subsistemas a f im de formal* novos sistemas. 

Alem da modelagem mais natural e, portanto, mais simples, a SOO tambem se 

propoe ao desenvolvimento mais rapido de sistemas de simulagao atraves da utilizagao 

de modelos pre-definidos em bibliotecas. Neste caso, basta ao modelador uti l izar ou, 

quando necessario, adicionar novos atributos ou funcionalidades a determinados ele-

mentos que compoem a biblioteca. Tambem e possivel ao modelador criar aqueles 

elementos que nao existem na biblioteca e, eventualmente, adiciona-lo. 

2.7.2 Linguagens e Ambientes SOO 

Desde o inicio da concepgao da orientagao a objetos, varias linguagens tern sido u t i -

lizadas para o desenvolvimento e solugao de modelos de simulagao. Para ilustrar melhor 

esta ideia, basta lembrar que a primeira linguagem orientada a objetos, S I M U L A , foi 

desenvolvida objetivando a simulagao digital . Desde entao, muitas outras tern sido 

usadas para ta l . 

Varias linguagems de proposito geral tradicionais (nao orientadas a objetos) tambem 
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L i n g u a g e m L i n g u a g e m R a i z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C + + C 

Classic -ADA nenhuma 

S E L F nenhuma 

S m a l l t a l k Simula 

A D A 9 5 nenhuma 

CLOS Lisp 

Eiffel nenhuma 

Modula -3 Modula -2 , Mesa, Object Pascal 

Object ive-C C 

Java C, C + + 

Tabela 2.1: Linguagens de Proposito Geral Utilizadas em Simulacao 

tern sido utilizadas para realizar estudos de simulacao, como por exemplo F O R T R A N , 

Pascal e C. Da mesma forma, linguagens de proposito geral para simulacao estrutu-

radas foram desenvolvidas e utilizadas largamente, como por exemplo GPSS, SIMScript 

e S L A M [12]. 

Com o desenvolvimento da abordagem orientada a objetos, surgiram linguagens 

voltadas para os mais diversos tipos de sistemas: gerenciamento de banco de dados, 

editores de textos e sistemas operacionais. Muitas dessas linguagens, no entanto, foram 

desenvolvidas a partir de outras ja existentes. Na tabela 2.1 sao apresentados alguns 

exemplos dessas linguagens. 

Mais recentemente, surgiram as linguagens de programacao de simulagao orientada 

a objetos. 

As linguagens de programagao SOO como um todo podem ser classificadas de duas 

formas: (i)de proposito geral ou ( i i ) especifica [6]. 

No primeiro caso, a linguagem pode ser utilizada para simular os mais diversos 

tipos de sistemas, como por exemplo linhas de montagem, redes bancarias, sistemas de 

transito, etc. Alguns exemplos sao SimJava [33], Silk [39] e M o d S i m - I I I [40]. 

No outro caso, a linguagem e utilizada para um dominio especifico de aplicagao, 

nao sendo adequada aos demais, como por exemplo G2, Taylor ED e Simple-!--!- []. Na 
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L i n g u a g e m L i n g u a g e m R a i z T e c n i c a de S i m u l a g a o D o m i n i o T i p i c o de A p l i c a g a o 

S i m p l e + + C + + Discreta F l u x o de Produgao 

M a n u f a t u r a Q u i m i c a 

M o d s i m - I I I C + + Discreta Simulagao de Proposito Geral 

Tay lo r E D C + + Discreta F l u x o de Produgao 

Otimizagao do Processo de Negocios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vs i : Discreta Simulagao de Proposito Geral 

S imjava Java Discreta Simulagao de Proposito Geral 

SHk Java Discreta Simulagao de Proposito Geral 

G2 C + + Discreta e Cont inua Simulagao de Proposito Geral 

Tabela 2.2: Linguagens de Simulagao Orientadas a Objetos 

tabela 2.2 sao sumarizadas algumas linguagens SOO. 

A vantagem das linguagens SOO em comparagao com as linguagens 0 0 de proposito 

geral, como por exemplo C + + e Java, e que elas favorecem na redugao do tempo de 

desenvolvimento de modelos por prover os mecanismos de simulagao (relogio, gerador 

de valores aleatorios, etc.) e as classes base para o seu desenvolvimento. 

De forma analoga, os ambientes SOO podem ser de proposito geral e ou especificos. 

Existem diversos ambientes de simulagao especificos a varias areas de pesquisa. A 

tabela 2.3 apresenta diversos ambientes SOO para algumas areas, assim como a l i n -

guagem em que os mesmos foram implementados. 
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A r e a de A p l i c a g a o N o m e L i n g u a g e m de I m p l e m e n t a g a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistemas Computacionais Sim286 C + + 

SIGGSYS C + + 

Pto lemy C + + 

Seater Smal lTalk 

C O M N E T - I I M o d S i m - I I I 

Sistemas Mi l i tares I M D E M o d S i m I I 

0 0 D A A D A 

A * S I M A D A 

I M P O R T Modula2 

SPEEDES C + + 

Sistemas Ambienta is GePSi C + + 

EcoTalk Smal lTa lk 

G X Smal lTa lk 

Sistemas de O M O L A C + + 

M a n u f a t u r a V F S - R T A Smal lTa lk 

Qufmica G proms Modula-2 

Sistemas de B L O C S / M Object ive-C 

M a n u f a t u r a S m a r t S i m Smal lTa lk 

C o m Partidas Discretas A G V T a l k Smal lTalk 

C A D / M H S Smal lTa lk 

O S U - C I M Smal lTa lk 

Tabela 2.3: Ambientes de Simulagao Orientados a Objeto 
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" 0 aspecto mais triste da vida de hoje e que a ciencia ganha 

em conhecimento mais rapidamente que a sociedade em sabedoria." zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I s a a c A s i m o v . 



Capitulo 3 

Redes A T M : Principals Aspectos 

do Dominio do Problema 

Neste capitulo sao apresentados os principals conceitos referentes as redes A T M a f im 

de permit i r um maior entendimento do dominio para o qual a A T M Lib se aplica. 

Inicialmente, na segao 3.1, e apresentado de forma resumida o contexto em que as 

redes A T M surgem. 0 entendimento desta tecnologia e a devida compreensao de sua 

importancia para o futuro das redes de computadores deve suceder, naturalmente, a 

u m acompanhamento da evolugao das Redes Digitals de Servicos Integrados, feito na 

segao 3.2. E m seguida, na segao 3.3 sao apresentados os principals servigos fornecidos 

ou previstos pelas RDSI-FL. Na segao 3.4 e apresentado o conceito de A T M e na segao 

3.5 o Modelo de Referenda de Protocolos com a descrigao das camadas e dos pianos. 

Por u l t imo , na segao 3.6 sao apresentadas as questoes pertinentes aos Controles de 

Trafego e de Congestionamento. 

3.1 Introdugao 

As redes A T MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Asynchronous Transfer Mode) surgem em u m cenario onde dois aspec-

tos maiores se destacam como motivagao para o seu desenvolvimento: (i) a necessidade 

33 
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de uma rede linica capaz de suportar diferentes fontes de trafego adequadamente e 

a altas velocidades, e ( i i ) a necessidade por tecnologias capazes de suportar servicos 

que possam lidar com diferentes tipos de informacao oriundas de uma mesma rede 

simultaneamente (sistemas mult imidia ) . 

Por outro lado, tendo sido reconhecida como uma solucao tecnica bastante eficiente 

para a comutacao a altas velocidades em redes piiblicas de telecomunicagao, nos l i lt imos 

anos, o Modo de Transferencia Assmcrono (Asynchronous Transfer Mode - A T M ) tern 

obtido uma grande aceitagao como tecnologia de transporte em ambientes locais e 

corporativos de alta velocidade, passando a ser assunto de imimeras pesquisas tambem 

na area de Redes de Computadores [9]. 

3.2 Evolugao das Redes de Telecomunicagoes 

Desde o inicio dos sistemas de telecomunicagoes, grandes evolugoes tern ocorrido em 

sua estrutura e funcionamento, abrangendo desde a forma de transmissao, que hoje 

ut i l iza largamente fibras opticas, permitindo altissimas velocidades de transporte de 

dados, ate a forma de comutagao, que passou das centrais comutadas manualmente as 

centrais digitals [16]. 

Esses sistemas, tais como telefonia, telex e comunicagao de dados, apesar de possuirem 

algumas caracteristicas em comum, foram projetados separados uns dos outros (figura 

3.1). Isso fez com que cada u m desses sistemas fosse desenvolvido levando em conside-

ragao apenas suas proprias caracteristicas, sem levar em conta as dos demais. Assim, 

cada t ipo de trafego so podia ser transmitido adequadamente em sua propria estrutura 

de comunicagao, adaptanclo-se mal aos outros tipos [9]. 

Varios aspectos negativos podem ser observados a partir desse contexto, tais como a 

necessidade de um usuario corporativo precisar contratar diversos servigos a, possivel-

mente, diferentes fornecedores para atender as diversas necessidades de comunicagao de 

sua empresa, alem da falta de otimizagao do uso da capacidade das infra-estruturas de 

comunicagao. Por exemplo, enquanto a rede telefonica tern maior utilizagao durante o 

dia, diminuindo a noite a ponto de as operadoras oferecerem servigos a pregos reduzidos 
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Telefone 

Computador 
Pessoal 

Modem 

Rede Telefonica 
(Comutada por Circuitos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 
Telefone 

Modem 
Computador 
Pessoal 

.))) Enlace Privado de microondas 
ou de satelite zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(((i - la 

Video-Conferencia Vfdeo-Conferencia 

Rede de Dados 
(Comutada por Pacotes) 

Mainframe Mainframe 

Rede de Telex 

Telex Telex 

Figura 3.1: Redes de Comunicagao antes da integragao de servigos 
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neste horario, a rede de transmissao de sinais de T V e mais util izada a noite. Desta 

forma, se as redes fossem integraclas, nos horarios em que u m tipo de trafego tivesse 

sua carga reduzida, a outra poderia ser mais utilizada. 

0 desejo de concentrar todos estes servigos em uma linica rede foi o ponto de partida 

para que houvesse uma integragao de esforgos em busca de uma Rede de Servigos 

Integrados. 

Algumas das vantagens vislumbradas com a concentragao desses servigos sao o uso 

mais eficiente dos sistemas de comunicgao atraves do compartilhamento bem como a 

facilidade de gerenciamento e manutengao. Uma terceira vantagem, propiciada por 

estas outras duas, e a economia significativa que se pode obter com a existencia dessa 

linica rede. 

Surgiram entao, inicialmente, as Redes Digitals de Servigos Integrados de Faixa 

Estreita (RDSI-FE) e logo apos, as Redes Digitais de Servigos Integrados de Faixa 

Larga (RDSI -FL) . 

3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 RDSI-FE 

A ideia basica por tras do conceito de Rede Digital de Servigos Integrados (RDSI-FE) 

e a de prover ao usuario uma interface unica de transporte de dados para os diferentes 

tipos de fontes, alem da possibilidade de acomodar outros tipos que possam vir a surgir 

no futuro. 

0 conceito de RDSI surgiu inicialmente atraves do C C I T T (atual I T U - T ) em 1972, 

atraves da recomendagao G.702, com a seguinte declaragao: 

" A RDSI e uma rede digital integrada, na qual os mesmos comutadores e 

caminhos sao usados para os diferentes servigos, como por exemplo telefonia 

e dados." 

U m novo conceito mais elaborado e completo veio mais de uma decada depois (mais 

precisamente em 1984) como resultado das pesquisas realizadas pelo C C I T T atraves 

de uma nova declaragao [16]: 
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"A RDSI e uma rede, em geral evoluida da Rede Digital Integrada (RDI) de 

telefonia, que proporciona conectividade digital fim-a-fim para proporcionar 

uma variedade de servigos vocais e ndo-vocais, aos quais os usudrios tern 

acesso atraves de um conjunto limitado de interfaces usudrio-rede padroni-

zadas? 

A RDSI , inicialmente chamada de RDSI-FE, prove servigos integrados, apesar de 

ainda necessitar de redes dedicadas para cada u m deles, fornecendo conectividade dig-

i ta l para a transferencia de voz, dados e imagens a baixas velocidades (figura 3.2). 

Figura 3.2: Redes Digitals de Servigos Integrados de Faixa Estreita - RDSI-FE 

0 modo de transferencia utilizado nas RDSI-FE e o Modo de Transferencia Sincrono 

(STM - Synchronous Transfer Mode). 

Os padroes atuais definem dois tipos de acessos: bdsico, a uma taxa de 144 Kbps 

(dois canais B de 64 Kbps e um canal D de sinalizagao de 16 Kbps) e primdrio, com 

taxas correspondentes aos canais T - l ou E - l (1,5 ou 2 Mbps, respectivamente) [16]. 

3.2.2 RDSI-FL 

A Rede Digita l de Servigos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL) e a tecnologia de 

redes de comunicagao que fornece a infra-estrutura de transporte para uma variedade 

de fontes de trafego, tais como video, voz e dados, em u m ambiente integrado a altas 
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velocidades [16]. Neste t ipo de redes nao so o acesso e integrado, mas tambem toda a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p«t.mt.iira rip t ransnnrt .p (ficrnra 3 

Figura 3.3: Redes Digitals de Servicos Integrados de Faixa Larga - RDSI-FL 

0 modo de transferencia utilizado na implementagao das RDSI-FL e o Modo de 

Transferencia Assmcrono. 

As altas velocidades conseguidas com esta tecnologia para a interface com o usuario 

(150 a 600 Mbps) permitem o surgimento e a implementagao de varios servigos, tais 

como teleconferencia, televisao de alta defmigao ( H D T V ) , visualizagao remota de ima-

gens, etc. 

Diferente da RDSI-FE, nessa rede nao apenas o acesso e linico, como tambem ha 

uma estrutura de transporte unica. Conforme dito anteriormente, as vantagens dessA 

acesso unificado e a simplificagao de sua gerencia, alem da redugao significativa dos 

custos de implementagao dos servigos que a ut i l izam. 

A evolugao para a RDSI-FL deve garantir o suporte as interfaces e servigos ora 

existentes. Entretanto, esta evolugao devera ocorrer ao longo do tempo, coexistindo 

com as redes dedicadas e com a RDSI-FE. 

3.3 Servigos da R D S I - F L 

0 I T U - T define servigos de faixa larga como sendo aqueles que necessitam de canais 

com taxa de transmissao superiores aquelas do acesso primario para transmit ir dados 
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Interat ivo Conversacionais Interat ivo 

Transferencia de Mensagens 

Interat ivo 

Consultas 

D i s t r i b u t i v e Sem Controle do Usuario D i s t r i b u t i v e 

Com Controle do Usuario 

Tabela 3.1: Classificacao dos Servicos de Faixa Larga 

nao-convecionais, como por exemplo audio, video e imagens, de forma continua e a 

altas taxas. 

A classificagao dos servicos, contida na recomendacao 1.211 do I T U - T , propoe uma 

divisao em duas categorias - Servigos Interativos e Servigos Distributives, que por sua 

vez, subdividem-se em outras classes (tabela 3.1). 

Servigos Interativos sao aqueles que permitem uma transmissao bidirecional de 

dados entre usuario e computador e entre usuario e usuario. Pode ser conversacional, 

de transferencia de mensagens ou de consulta.: 

• Servigos Conversacionais : permitem que dois usuarios troquem informagoes 

em tempo real sem armazenamento e retransmissao (store-and-forward), como 

por exemplo, video-conferencia, video-telefonia, vigilancia e transmissao de dados 

mul t imid ia a alta velocidade. 

• Servigos de Transferencia de Mensagens: permitem uma comunicagao usuario-

usuario com armazenamento e retransmissao, como por exemplo, correio eletronico 

de textos, voz e imagens. Estes servigos, ao contrario dos convencionais, nao sao 

realizados em tempo real. 

• Servigos de C o n s u l t a : permitem o acesso a banco de dados remotos sob 

demanda. Neste caso, incluem-se aplicagoes tais como video-texto, bibliotecas 

eletronicas e video sob demanda, para fins de entretenimento e de educagao. 

Servigos D i s t r i b u t i v e s , ao contrario dos servigos Interativos, permitem que os 
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dados sejam transmitidos apenas de forma unidirecional. Sao subdivididos em duas 

classes: (i) com controle e (ii)sera controle do usudrio. 

• C o m Controle do U s u a r i o : a informacao e apresentada ao usuario para que 

o mesmo possa escolher itens separaclamente e o inicio e a ordem em que estes 

serao apresentados. As aplicagoes deste servigo sao as midias tradicionais de re-

cuperagao de noticias (jornal, T V , revistas etc) em formato eletronico e educacao 

a distancia. 

• Sem Controle do Usudrio: o usuario nao pode controlar o inicio ou a ordem de 

apresentacao das informacoes, como por exemplo T V por assinatura, H D T V , T V 

padrao, etc. 

3.4 Modo de Transferencia Assincrono - A T M 

0 termo modo de transferencia diz respeito aos aspectos que abrangem a transmissao, 

multiplexacao e comutagao em uma rede de telecomunicagoes [16]. 

Ha dois tipos de modos de transferencia: o modo de transferencia sincrono (STM 

- Synchronous Transfer Mode) e o modo de transferencia assincrono ( A T M - Asyn-

chronous Transfer Mode). 

0 S T M e baseado no conceito de comutagao por circuitos e na multiplexagao por 

divisao do tempo smcrona ( S T D M - Synchronous Time Division Multiplexing), onde a 

capacidade tota l do canal e alocada periodicamente a cada um dos subcanais (usuarios) 

que os ut i l i zam. 

0 A T M e baseado no conceito de comutagao por pacotes (celulas) e na m u l t i -

plexagao por divisao do tempo assincrona ( A T D M - Asynchronous Time Division Mul-

tiplexing), onde nao ha alocagao fixa de tempo a cada um dos subcanais. A ocupagao 

e feita sob demanda de acordo com o trafego em cada conexao. 

Estas caracteristicas conferem ao A T M determinadas vantagens, como por exemplo 

a flexibilidade em acomodar trafegos variaveis ou mesmo constante, mas que ut i l i zam 

apenas uma parcela da capacidade total dos canais disponiveis. 
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E m [16] e apresentada uma comparagao mais detalhada entre o A T M e o S T M . 

No ambiente local/corporativo ha uma demanda por redes de alta velocidade com a 

finalidade de se prover a interconexao de servidores as diversas redes locais, ou simples-

mente a interconexao das proprias redes de uma forma quase que transparente. Neste 

caso, a transparencia implica em u m atraso de acesso a uma rede remota comparavel 

aos atrasos de acesso obtidos em uma rede local. Para que isto seja possivel, em uma 

rede compartilhada por um numero elevado de usuarios, e necessario que a taxa de 

transmissao seja bastante elevada [16]. 

0 A T M baseia-se na transmissao de pequenos pacotes de tamanho fixo e formato 

padronizado chamados de celulas. Esta caracteristica apresenta varias vantagens, tais 

como comutagao mais simples e, portanto, mais veloz, assim como um tempo de em-

pacotamento menor, diminuindo o retardo de transferencia fim-a-fim, proporcionando 

u m elevado nivel de desempenho. 

3.5 Modelo de Referenda dos Protocolos da 

R D S I - F L 

0 Modelo de Referenda dos Protocolos da RDSI-FL (MRP da RDSI-FL) e organizado 

em camadas, seguindo os principios de comunicagao em camadas da Recomendagao 

X.200 que corresponde ao RM-OSI (Reference Model for Open System Interconnecting1) 

para aplicagoes do I T U - T [16]. 

0 M R P consiste basicamente de tres camadas (Camada Fisica, Camada A T M e 

Camada de Adaptagao) e de tres pianos (Piano do Usuario, Piano de Controle e Piano 

de Gerenciamento), que clividem as fungoes da rede entre si - figura 3.4. 

1 Modelo de Referenda para a Interconexao de Sistemas Abertos . 
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Figura 3.4: Modelo de Referenda dos Protocolos da RDSI-FL 

3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Camada Fisica 

A Camada Fisica tern como fungao principal fornecer a camada A T M uma interface 

independente do meio de transmissao, desta forma apresentando duas subcamadas: a 

Subcamada de Meio Fisico (Physical Medium - PM) e a Subcamada de Convergencia 

de Transmissao (Transmission Convergence - T C ) . 

A subcamada P M e responsavel pela transmissao e recepgao adequada de bits pelo 

meio fisico, incluindo alinhamento de bits, sinalizagao na linha e conversao eletro-

optica. 

A subcamada TC oferece u m conjunto de servigos linico a camada A T M , realizando 

as fungoes de desacoplamento de taxa de transmissao em relagao a taxa de geragao de 
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celulas, controle de erros do cabegalho e delineamento de celulas. 

3.5.2 Camada A T M 

A camada A T M , assim como a camada fisica, esta presente no funcionamento de todos 

os elementos da rede, incluindo os comutadores [9]. 

As funcoes desta camada sao especificadas pela recomendacao 1.150 [18] e sao as 

seguintes: 

• Multiplexagao e demultiplexagao de celulas; 

• Adicao e remogao do cabegalho das celulas; 

• Chaveamento e encaminhamento de celulas baseado no seu cabegalho (realizado 

pelos nos de comutagao); 

• Controle Generico de Fluxo (Generic Flow Control - GFC) . 

3.5.3 Camada A A L 

A Camada de Adaptagao A T M (ATM Adaptation Layer - A A L ) tern como fungao 

compatibilizar e oferecer os servigos desejados pelas camadas superiores, utilizando a 

tecnologia A T M como base e efetuando as adaptagoes necessarias [9]. 

A razao desta adaptagao se deve ao fato cle que a camada A T M prove u m modo 

de transferencia comum para uma variedade de servigos com caracteristicas bastante 

diversificadas. Por exemplo, enquanto para os servigos de trafego isocrono (CBR) e 

mais importante a sincronizagao, havendo uma certa tolerancia com possiveis perdas, 

para os servigos de trafegos de dados e mais importante sua integridade, havendo uma 

certa tolerancia com os possiveis atrasos. 

A A A L e a primeira camada fim-a-fim do M R P da RDSI-FL, conforme pode ser 

observado na figura 3.5. 
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Fisica Fisica Fisica Fisica Fisica Fisica Fisica Fisica 

C o m u t a d o r C o m u t a d o r 

Figura 3.5: Transporte de informacao atraves da Camada A A L 

E s t r u t u r a da A A L 

A A A L estrutura-se em duas subcamadas logicas: a Subcamada de Segmentacao e 

Remontagem (Segmentation and Reassembly - SAR) e a Subcamada de Convergencia 

(Convergence Sublayer - CS). 

A SAR responsabiliza-se pela quebra do fluxo de informacoes em fragmentos que 

podem ser acomodados no campo de informacao das celulas na origem e pela remon-

tagem desse fluxo a partir das celulas recebidas no destino. Uma mesma SAR pode ser 

utilizado por varios protocolos de nivel superior. 

A CS e responsavel, dependendo do t ipo de servigo, por efetuar as tarefas de m u l t i -

plexagao de servigos, detecgao de perdas de celulas e recuperagao da relagao temporal 

da informagao original no destino. 

Classes de Servigos 

A A A L uti l iza a classificagao dos tipos de trafego a fim de oferecer diferentes classes 

de servigos e, conseqiientemente, AALs limitadas e especificas a cada uma delas. 0 

I T U - T definiu quatro classes de servigos (Classes A a D) [9]. 

Classe A : E utilizada para emulagao de circuitos. Aplicagoes que necessitam de 

servigos isocronos ut i l izam esse tipo de servigo, como a transmissao de voz e 

video a taxas constantes (sem compressao). 
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C l a s s e B : Destina-se basicamente aos trafegos de voz e de video cujas reproducoes 

sao feitas a taxas constantes, mas que podem ser codificadas com taxas variaveis 

atraves de compressao ou compactagao. 

C l a s s e C : Sao os servigos encontrados em redes de comutagao de pacotes tais como 

X.25, por exemplo. Sao servigos nao-isocronos, onde a variagao estatistica do 

retardo nao causa maiores problemas. 

C l a s s e D : Sao servigos sem conexao e com taxa variavel, como por exemplo os de 

interconexao em redes T C P / I P . 

T i p o s de A A L 

As A A L s relacionadas as classes de servigo sao basicamente quatro: 

A A L 1: Efetua os procedimentos necessarios para fornecer os servigos da classe A . 

Esses sao servigos para trafego constante (CBR) , onde o sincronismo entre a 

origem e o destino deve ser mantido. Para que este sincronismo seja mantido e 

necessario que a variagao do atraso seja compensada. A forma como se resolve 

isso e atraves da introdugao de mecanismos de recuperagao de relogio no destino. 

A A L 2: Efetua os procedimentos necessarios para fornecer os servigos da classe B , 

isto e, servigos com trafego de taxa variavel. Video e audio compactado ou com-

primido sao exemplos mais comuns desta classe. Atualmente ainda nao existem 

recomenclagoes do I T U - T sobre a operagao desta A A L . 

A A L 3 /4 : Efetua os procedimentos necessarios para fornecer os servigos das classe C 

(com conexao) e D (sem conexao). As AALs 3 e 4 foram combinadas em uma so 

por apresentarem varias fungoes em comum; 

A A L 5: Efetua os procedimentos necessarios para fornecer os servigos das classes C e 

D, mas de forma mais simples que a A A L 3/4. 
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3.5.4 Piano do Usuario 

0 piano do usuario e responsavel pela transferencia de informagoes do usuario e do 

controle associado a esta transferencia, tais como controle de fluxo e recuperagao de 

erros. 

3.5.5 Piano de Controle 

0 piano de controle e responsavel pelo controle da chamada e pelas fungoes de controle 

das conexoes. Ele cuida de toda a sinalizagao referente ao estabelecimento, supervisao 

e liberagao de chamadas e conexoes. 

3.5.6 Piano de Gerenciamento 

0 piano de gerenciamento possui fungoes de gerenciamento das camadas e de gerencia-

mento do piano. As fungoes de gerenciamento do piano sao aquelas que dizem respeito 

ao sistema como u m todo e a coordenagao entre os pianos. 

As fungoes de gerenciamento das camadas sao aquelas que realizam a sinalizagao 

referente aos parametros residentes em suas entidades de protocolo, tratando dos fluxos 

de informagao de Operagao e Manutengao (Operation And Maintenance - O A M ) es-

pecificos a cada camada. 

3.6 Principais Aspectos da Camada A T M 

A camada A T M desempenha papel de fundamental importancia no funcionamento das 

redes A T M . Devido a este fato, nesta segao algumas caracteristicas e funcionalidades 

sao apresentadas em particular a f im de fornecer um maior entendimento de sua i m -

portancia. 
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3.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Formato da Celula 

A Camada A T M e responsavel pela definigao e processamento da unidade de informacao 

que caracteriza este t ipo de rede. 

A recomendagao 1.361 especifica o formato das celulas A T M e de que forma seu en-

caminhamento e feito na rede. Uma celula A T M possui o tamanho fixo de 53 octetos, 

sendo que 5 pertencem ao cabegalho e 48 sao de informagoes do usuario. 

0 formato do cabegalho da celula ira diferir quando a transmissao estiver sendo 

realizada na Interface Usuario-Rede (User-Network Interface - U N I ) - figura 3.6, ou na 

Interface Rede-Rede (Network-Network Interface - N N I ) - figura 3.7. Esta diferenga se 

resume basicamente a ausencia na N N I do campo GFC e a consequente expansao do 

campo VP I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bit 

8 7 6 5 4 3 2 1 

GFC VPI 1 

VPI VCI 2 

3 Octeto VCI 

2 

3 Octeto 

VCI PT CLP 4 

HEC 5 

Figura 3.6: Cabegalho de uma Celula na U N I 

0 campo de Controle de Fluxo Generico (Generic Flow Control - GFC) e utilizado 

pelos mecanismos de controle de fluxo generico, realizados apenas no acesso do usuario. 

Os campos V P I ( Virtual Path Identifier) e V C I (Virtual Channel Identifier) formam 

o rotulo da conexao utilizada pelos comutadores para encaminhar as celulas ate o seu 
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Bit 

8 7 6 5 4 3 2 1 

1 

2 

Octeto 

4 

5 

Figura 3.7: Cabegalho de uma Celula na N N I 

destino. 

0 campo P T (Payload Type) indica o tipo de informagao contida no cabegalho. ou 

seja, se as informagoes sao de gerenciamento ou se sao dados do usuario. 

0 campo CLP (Cell Loss Priority) indica a prioridade da celula em situagoes de 

congestionamento. Pode assumir dois valores: 0 (zero) quando a celula tern prioridade 

alta e 1 (um) quando tern prioridade baixa. 

Por u l t imo , o campo HEC (Header Error Control) e utilizado para detecgao e 

corregao de de erros do cabegalho e delineamento de celulas. 

3.6.2 Comutagao de Celulas 

Celulas em uma rede A T M sao transportadas atraves de conexoes. Portanto, antes de 

transmit ir qualquer informagao do usuario e necessario que uma conexao seja estabele-

cida, neste caso chamada de conexao v i r tua l comutada (Switched Virtual Connection -

SVC), ou exista de forma permanente, chamada de conexao v i r tua l permanente (Per-

manent Virtual Connection - PVC) [16]. 

VPI 

VPI VCI 

VCI 

VCI PT CLP 

HEC 
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Uma conexao fim-a-fim em uma rede A T M e denominada conexao de canal v i r tua l 

(Virtual Channel Connection - VCC) . Uma VCC e formada pela concatenacao de 

conexoes virtuais estabelecidas entre os varios nos de comutagao entre a origem e o 

destino. Cada uma destas conexoes e denominada de enlace de canal v i r tua l (Virtual 

Channel Link - V C L ) . 

Para que o comutador possa encaminhar as celulas corretamente ate o destino e 

necessario que ele possua informagao suficiente sobre cada uma das VCCs e, con-

seqiientemente, das VCLs estabelecidas atraves dele. Para realizar esta tarefa, o co-

mutador ut i l iza de uma tabela, cujas entradas devem identificar de forma unica cada 

conexao estabelecida. Alem disso cada celula deve trazer em seu cabegalho informagoes 

sobre por qual VCC e V C L ela foi transmitida. 

Para reduzir o processamento nos nos de comutagao, e comum que varias VCCs 

uti l izem a mesma identificagao e com isso sejam comutadas juntas. Desta forma, as 

tabelas de rotas nao precisam de uma entrada para cada VCC estabelecida, mas sim 

para o conjunto que usa uma mesma identificagao. Este conjunto de VCCs e entao 

denominado de conexao de caminho v ir tual ( Virtual Path Connection - V P C ) . 

Desta forma, cada conexao e identificada por dois campos hierarquicos: um identi -

ficador de VPC ( Virtual Path Identifier - V P I ) e por um identificador de VCC ( Virtual 

Channel Identifier - V C I ) . Assim, celulas que chegam a u m comutador e pertencem a 

caminhos virtuais diferentes sao discriminados a partir do V P I e aquelas que pertengam 

a u m mesmo caminho, sao discriminados a partir do V C L Na figura 3.8, duas conexoes 

de caminho v i r tua l estao estabelecidas atraves do enlace, uma identificada pelo V P I a 

e a outra pelo V P I b. 0 V P I a e composto por duas conexoes de canal v i r t u a l , iclen-

tificadas pelos VCIs 1 e 2, e o V P I b e composto por uma unica conexao, identificada 

pelo V C I 1. 

Quando a comutagao e feita apenas a part ir do V P I , e possivel reduzir o proces-

samento do comutador que nao ira precisar examinar nem mapear os VCIs deixando 

aos pontos terminals a responsabilidade de gerenciar os canais virtuais de acordos com 

suas conveniencias ou necessidades [16]. 
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J) V C IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Tj V C I 2 

D vci 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.8: Conexao de Caminho V i r t u a l - VPC 

3.6.3 Arquitetura de Servigos A T M 

A tecnologia A T M e intencionada para suportar uma grande variedade de servicos e 

aplicagoes. Sendo assim, o controle do trafego esta fundamentalmente relacionado a 

capacidade da rede prover Qualidade de Servigo (Quality of Service - QoS 2) diferenciada 

para as diversas aplicagoes da rede. Faz-se necessario, portanto, definir u m conjunto 

de parametros que possam caracterizar quantitativamente e de forma nao ambigua o 

comportamento de cada fonte de trafego assim como a QoS que ele espera que a rede 

m antenna. 

Esses parametros sao negociados e acordados durante o estabelecimento de uma 

conexao (SVC) ou de um contrato (PVC) e servem como base para a execugao das 

fungoes de controle de trafego e de congestionamento. 

A arquitetura de servigos e dividida em cinco categorias, conforme apresentado em 

[14]: 

• Taxa de Trafego Constante (Constant Bit Rate - CBR) ; 

• Taxa de Trafego Variavel de Tempo Nao Real (non-Real Time Variable Bit Rate 

- n r t - V B R ) ; 

2 A Qualidade de Servigo (QoS) e defmida na Recomendagao E.800 como sendo o efeito coletivo do 

desempenho do servigo e que determina o grau de satisfagao do usuario deste servigo. [16] 
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• Taxa de Trafego Variavel de Tempo Real (Real Time Variable Bit Rate - r t - V B R ) ; 

• Taxa de Trafego Nao Especificada (Unspecified Bit Rate - U B R ) ; 

• Taxa de Trafego Disponivel (Avaliable Bit Rate - A B R ) . 

A seguir sao descritas resumidamente cada uma dessas categorias. Maiores detalhes 

podems ser encontrados em [14]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o n s t a n t B i t R a t e - C B R 

A categoria de servigo CBR e usada por conexoes que requisitam uma quantidade 

estatica de largura de banda que deve estar disponivel enquanto a conexao durar. 0 

valor desta largura de banda e caracterizado pelo valor do parametro PCR (Peak Cell 

Rate), que indica a taxa maxima de envio. 

A categoria CBR e intencionada para aplicagoes de tempo real que requerem variagoes 

de atraso bastante limitadas, como por exemplo video, voz e emulagao de circuito. 

R e a l T i m e Variable B i t R a t e - r t - V B R 

Esta categoria e usada por aplicagoes de tempo real, ou seja, aquelas que requerem 

controle do atraso e da variagao de atraso, mas que apresentam taxas de geragao 

variaveis, como por exemplo video M P E G 3 . 

Conexoes r t - V B R sao caracterizadas em termos de taxa de pico (Peak Cell Rate -

PCR) , taxa media a longo prazo (Sustainable Cell Rate - SCR) e Tamanho Maximo 

da Rajada (Maximum Burts Size - MBS) . 

3 M P E G (Motion Picture Expert Group) e u m padrao de codificagao de video que se baseia no 

conceito de codificacdo diferencial. Neste esquema, u m quadro e codificado, compactado e enviado 

completamente em intervalos regulares ate o destino. Entre esses intervalos apenas as alteragoes 

ocorridas na imagem or ig inal sao enviadas [9]. 
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N o n - R e a l T i m e Variable B i t R a t e - n r t - V B R 

Esta categoria e intencionada para aplicagoes que nao sao de tempo real, mas que 

apresentam variagao de trafego e que sao caracterizados em termos de PCR, SCR e 

MBS. 

Aval iab le B i t R a t e - A B R 

Esta categoria foi projetada para trafegos em raj ad as cuja variagao da largura de banda 

e praticamente desconhecida, apresentando variagoes nos valores da taxa de geragao. 

Para essa categoria, a rede deve fornecer um mecanismo de controle de fluxo, que 

informa a fonte a largura de banda atualmente disponivel na rede a fim de que ela 

regule seu envio de celulas. A categoria A B R e especificada em termos de taxa de pico 

(Peak Cell Rate - PCR) e de taxa minima de celulas (Minimum Cell Rate - M C R ) . 

Unspeci f ied B i t R a t e - U B R 

Esta categoria nao ap resent a garantias de QoS, devendo suas celulas serem aceitas pela 

rede e enviadas ate seu destino desde que exista largura de banda, nao sendo util izada 

pelas conexoes das outras categorias. Essa categoria e adequada para transmissao de 

pacotes IP [43], pois o IP nao oferece garantias de entrega. 

3.7 Controle de Trafego e de Congestionamento 

De acordo com a recomendagao 1.371 

Ainda de acordo com o I T U - T , o controle de trafego e dito um controle preventivo 

enquanto o controle de congestionamento e dito um controle reativo. Uma vez que redes 

A T M sao redes de altas velocidades, mecanismos de controle de trafego convencionais, 

tais como janela deslizante ou janela saltitante [16], nao sao adequados, aumentando 

ainda mais a necessidade de se evitar situagoes de congestionamento. 
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Os objetivos do controle de trafego da camada A T M podem ser sumarizados como 

os seguintes: 

• F l e x i b i l i d a d e : deve suportar um conjunto suficiente de classes de QoS para 

todos os servigos existentes ou que ainda possam vir a surgir. 

• S impl ic idade : o desafio e projetar controles de trafego simples que minimizem 

a complexidade dos equipamentos de rede enquanto maximizam a utilizagao da 

rede. 

• R o b u s t e z : o requisito de alcangar alta eficiencia dos recursos sob qualquer cir-

cunstancia de trafego enquanto mantem fungoes de controle simples. 

Para atingir esses objetivos, algumas fungoes sao necessarias para controlar e geren-

ciar o trafego em redes A T M , assim como as possiveis situagoes de congestionamento. 

A seguir, sao descritas as duas fungoes mais importantes de forma resumida. Maiores 

detalhes podem ser vistos nos trabalhos de Prycker [8], Tanembaum [43], Monteiro [16] 

e do A T M Forum [14]. 

3.7.1 Controle de Admissao de Chamadas 

Essa fungao representa o conjunto de agoes tomadas pela rede na fase de estabeleci-

mento da chamada (call set-up phase) no sentido de aceitar ou rejeitar u m pedido de 

conexao A T M . Uma requisigao de conexao para uma dada chamada e aceita somente 

quando recursos suficientes estao disponiveis para manter a nova conexao atraves da 

rede com a sua QoS requisitada enquanto se mantem a QoS das conexoes j a estabele-

cidas na rede. Durante esta fase um conjunto de parametros e negociado entre a rede 

e o usuario atraves de u m contrato de trafego. 

3.7.2 Policiamento 

0 conhecimento da capacidade necessaria a cada fonte e usado pelo mecanismo de con-

trole de admissao de modo a decidir pela aceitagao ou nao de uma nova conexao com 
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sua QoS desejada. No entanto, esta QoS so sera de fato obtida se as fontes envolvi-

das obedecerem aos parametros de trafego especificados durante o estabelecimento da 

conexao. A violacao dos valores negociados podem ser ou nao intencionais. Os mecan-

ismos de policiamento ( U P C / N P C - Usage/Network Parameter Control*) tern a fungao 

de garantir que as fungoes respeitem a especificagao inicial [16]. 

A forma como isso e feito e verificando se cada celula que chega a U N I e a N N I 

esta de acordo com o contrato de trafego estabelecido. Para realizar essa verificagao a 

fungao de policiamento implementa um algoritmo chamado GCRA (Generic Cell Rate 

Algorithm5 [43]. 

0 GCRA pode ser implementado atraves do algoritmo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s c a l o n a m e n t o V i r -

tua l ou do B a l d e Furado de E s t a d o Contmuo (Continuos-State Leaky Bucket), 

conforme apresentado pelo A T M Forum [14]. 0 GCRA depende de dois parametros: 

o incremento / e o l imi te de antecipagao L . Devido ao fato de que neste trabalho e 

utilizado o B F o algoritmo de Escalonamento V i r t u a l nao sera apresentado. 

0 Balde Furado e o algoritmo que tern sido mais utilizado para implementar o 

GCRA e e usado para definir, de maneira operacional, o relacionamento entre os 

parametros de trafego P C R (Peak Cell Rate) e C D V T (Cell Delay Variation Tol-

erance) e entre S C R (Sustained Cell Rate) e B T (Burst Tolerance). 0 B T pode ser 

derivado do PCR, SCR e MBS (Maximum Burst Size). 

No algoritmo do Balde Furado de Estado Contmuo e utilizado um B F de compri-

mento em unidade de tempo igual a L + I e taxa de decrementagao igual de uma 

unidade por unidade de tempo. Com a chegada da fc-esima celula no instante t(k), o 

valor anterior do contador do BF X e atualizado, isto e, o seu valor e diminuido do 

tempo decorrido desde a u l t ima atualizagao (LCT- Last Conformance Time), isto e, 

a u l t i m a vez que chegou uma celula bem comportada, e o resultado e guardado na 

variavel auxiliar X'. Caso X' seja menor que zero, significa que o B F esta vazio e X 

e setado para zero. Caso contrario, se o X for maior do que L , significa que a celula 

chegou antes de decorrido o intervalo aceitavel (I - L) e, portanto, deve ser declarada 

4 C o n t r o l e dos Parametros de Uso/Rede. 

5 A l g o r i t m o de Taxa de Celulas Generico. 
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como excessiva. Nos casos em que a celula for aceita como bem comportada e preciso 

atualizar o valor do contador do BF X e o instante desta atualizagao (LCT). 
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" 0 oposto de uma formulacao correta e uma formulacao falsa. 

Por em, o oposto de uma verdade profunda pode ser 

muito bem outra verdade profunda.'' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N i e l s B o h r 



Capitulo 4 

Especificagao da A T M L i b 

Sistemas de simulagao sao softwares naturalmente complexos [6]. Partindo desta 

constatagao, durante o desenvolvimento da A T M L i b fez-se necessario fazer uma abor-

dagem baseada nos principios de Engenharia de Software, principalmente no que diz 

respeito a gerencia do ciclo de vida do desenvolvimento da A T M L i b . Neste capitulo, e 

apresentada a fase de especificagao da A T M L i b . 

Na segao 4.2 sao apresentadas as diversas decisoes tomadas para o projeto da A T M -

Lib. Na segao 4.3 o cenario para o qual a A T M L i b se objetiva e descrito a fim de 

estabelecer o escopo deste trabalho. A segao 4.4 apresenta os requisitos basicos e a 

segao 4.5 os requisitos funcionais oferecidos pela A T M L i b . 

4.1 Introdugao 

A especificagao de um software consiste em definir os objetivos gerais e especificos que 

guiarao seu desenvolvimento assim como os recursos necessarios para sua realizagao. 

E m outras palavras, pode-se dizer que nesta fase deve se descrever bemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o que deve ser 

feito e como faze-lo [24]. 

Tendo como ponto de partida o estudo das redes A T M , conforme apresentado no 

capitulo anterior, e tendo observado a estrutura e as caracteristicas inerentes a um 

57 
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simulador discreto orientado a eventos e a uma biblioteca de classes, foram definidas 

os seguintes etapas a fim de especificar a A T M L i b : 

• Definigao das decisoes de Desenvolvimento: 0 desenvolvimento de u m soft-

ware requer u m conjunto de tecnologias subjacentes que possibilitem estruturar 

a solugao do problema. Nessa etapa sao definidas a metodologia de desenvolvi-

mento, a linguagem de programagao e o ambiente de testes a ser utilizado durante 

o desenvolvimento deste trabalho; 

• Definigao do cenario para o qual a A T M L i b se apl ica : Redes A T M sao 

redes bastante abrangentes e complexas. Uma vez que esse e u m trabalho inicial 

e para fins academicos a ser continuado atraves de outros trabalhos de pesquisa 1, 

faz-se necessario delimitar quais caracteriticas e funcionalidades destas redes serao 

abordadas; 

• E l a b o r a c a o dos requisitos da A T M L i b : Um software possui tanto u m con-

junto de funcionalidades quanto um conjunto de propriedades desejaveis. Quanto 

mais cedo o projetista defini-los, maior sera a probabilidade do projeto dar certo 

uma vez que sera possivel um melhor aproveitamento de esforgos, recursos e 

tempo de todas as pessoas envolvidas. 

E importante ressaltar que a especificagao de requisitos de u m software comega com 

a identificagao e descrigao dos problemas dos usuarios, juntamente com uma proposta 

de uma provavel resolugao. Tambem e importante destacar o quao vale a pena resolver 

o problema em questao, uma vez que serao dispendidos esforgos pessoais e recursos 

financeiros nesta tarefa 2 . 

^ i d e C a p i t u l o 8. 

2 Essa discussao foi apresentada no capi tulo 1. 
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4.2 Decisoes de Desenvolvimento 

Durante esta etapa foram definidas as questoes subjacentes ao processo de desenvolvi-

mento da A T M L i b , tais como metodologia de desenvolvimento, linguagem de pro-

gramagao e ambientes de desenvolvimento e de testes. A razao dessa etapa e munir-se 

adequadamente dos recursos a serem utilizadas na abordagem do projeto. 

Nas segoes a seguir, sao apresentadas cada uma dessas decisoes juntamente com 

suas descrigoes e motivagoes. 

4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Paradigma Adotado 

Dois problemas, inicialmente, surgem na construgao de qualquer sistema de software: 

(i) construir u m sistema que atenda as necessidades do usuario, e ( i i ) como gerencia-lo 

durante seu ciclo de vida [29]. Esses dois problemas surgem principalmente quando o 

projeto a ser desenvolvido e complexo e, consequentemente, demanda grupos de pessoas 

para projeta-lo. Sendo assim, observando-se a complexidade da A T M L i b , foi escolhido 

o paradigma da orientagao a objetos para seu desenvolvimento. 

A modelagem e o projeto orientados a objetos resolvem problemas usando mod-

elos organizados em torno de facilidades do mundo real. A construgao fundamental 

e o objeto, que combina ambos estrutura de dados e comportamento em uma unica 

entidade. 

0 paradigma da Orientagao a Objetos se baseia principalmente em quatro principios: 

identidade, classificagao, polimorfismo e heranga[20]\ 

Identidade : significa que os dados sao quantizados em entidades discretas e dist in-

giiiveis chamadas de objetos. 

Classificagao: significa que objetos com a mesma estrutura de dados (atributos) e 

comportamento (operagdes) sao agrupados em uma mesma classe. Uma classe 

tambem pode ser vista como uma abstragao que descreve propriedades impor-

tantes a uma aplicagao e ignora o resto. 
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Polimorf ismo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA significa que a mesma operagao pode se comportar de forma diferente 

em classes diferentes. 

Heranga : e o compartilhamento de atributos e operagoes entre classes baseadas em 

u m relacionamento hierarquico. Dessa forma, uma classe pode ser definida de 

forma abrangente e entao ser refinada sucessivamente em subclasses. 

Esta abordagem permite alem de um gerenciamento mais simples do ciclo de vida, 

u m meio de comunicagao mais claro e eficiente entre usuario e desenvolvedor. 

4.2.2 Linguagem de Modelagem Unificada - U M L 

Tendo-se escolhido o paradigma de desenvolvimento, o proximo passo foi a escolha da 

metodologia subjacente. Dentre aquelas existentes, foi escolhida uma linguagem de 

modelagem, a U M L (Unified Modelling Language) [3] [4]. 

U M L e uma linguagem de modelagem que visa unificar as notagoes graficas das 

metodologias desenvolvidas anteriormente pelos seus autores (Grady Booch, Ivar Ja-

cobson e James Rumbaugh). Essa linguagem vem sendo gradativamente desenvolvida 

por estes autores e padronizada pela O M G 3 (Object Management Group). 

Conforme mencionado no capitulo 1, uma metodologia consiste tanto de uma lin-

guagem (conjunto de estruturas que permitem descrever os diversos aspectos de um 

sistema) como de u m processo (conjunto de passos que organizam essas estruturas 

atraves do desenvolvimento). 

Neste trabalho, optou-se por utilizar a linguagem U M L atraves das diversas fases de 

desenvolvimento, a saber: Especificagao de Requisitos, Analise, Projeto, Codificagao e 

Testes de Unidade. 

Varios motivos colaboraram para essa escolha: 

3 A O M G e u m a organizagao formada por diversas empresas com o ob jet ivo de desenvolver e 

padronizar tecnologias baseadas em objetos tais como U M L e C O R B A . ( U R L : h t t p : / / w w w . o m g . c o m ) . 
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• A disponibilidade de varios diagramas, cada u m capturando u m aspecto diferente 

do sistema, cobrindo as diversas fases de desenvolvimento; 

• A flexibilidade em se determinar quais diagramas seriam usados de acordo com 

as necessidades do projeto sem se prender as possiveis especificacoes do processo 

unificadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Objectory)] 

• A outra metodologia considerada - O M T [20], mostrou-se bastante l imitada, pr in -

cipalmente no que diz respeito a fase de projeto e a ausencia de um diagrama que 

permitisse a especificagao da funcionalidade do sistema, tal como u m diagrama 

de use case. 

• 0 suporte existente em torno da U M L , tal como bibliografia e comuniclade de 

usuarios, tambem foi u m fator decisivo durante a escolha. 

A seguir sao descritos alguns dos diagramas fornecidos pela U M L e utilizados para 

o desenvolvimento deste trabalho. Para maiores detalhes e outros diagramas, vide os 

trabalhos de Fowler [2], Rumbaugh [3] e Jacobson [4]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D i a g r a m a de U s e - C a s e s 

U m diagrama de use-case descreve graficamente como ocorre uma interacao t ipica en-

tre u m usuario e um sistema computacional. Cada uma dessas interacoes e chamada 

de use-case, abrangendo uma fungao a ser disponivel ao usuario e definindo um obje-

t ivo de projeto. Dessa forma, este diagrama e bastante importante durante a fase de 

especificagao de requisitos, onde a funcionalidade que o sistema devera apresentar e 

descrita. 

Para se capturar um use-case o desenvolvedor deve conversar com os provaveis 

usuarios daquele sistema e discutir as diversas funcionalidades que eles querem do 

sistema. Cada uma dessas funcionalidades sao separadas, recebem u m nome e sao 

descritos textualmente. 

U m diagrama de use-case e construido a partir de um conjunto bastante simples de 

elementos. U m ator descreve um determinado tipo de usuario do sistema. E responsavel 
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por acionar um use-case e pode ser tanto uma pessoa que desempenha algum papel em 

relacao aquele sistema como um outro sistema. 0 relacionamento uses e usado quando 

uma determinada fungao (ou use-case) e utilizada por varias outras. 0 relacionamento 

extends se da quando uma situagao que nao e comum ocorre, devendo haver uma fungao 

especifica para trata-la. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D i a g r a m a de Classes 

U m diagrama de classes descreve os tipos de objetos (classes) que compoem o sistema 

bem como os relacionamentos existentes entre eles [2]. Diagramas de classe tambem 

apresentam os atributos e operagoes de cada uma das classes e as restrigoes que se 

aplicam a forma como os objetos devem estar conectados. 

D i a g r a m a de E s t a d o s 

U m diagrama de estados modela os possiveis estados que uma determinada classe 

pode assumir durante a execugao do sistema. Cada estado e alcangado de acordo 

com o evento ocorrido e o estado anterior. Essa ligagao entre os estados e chamada 

de transigao. Cada estado tern associaclo a ele uma agao que e executada quando o 

mesmo e atingido. 

D i a g r a m a de Interagao 

Diagramas de interagao sao modelos que descrevem como grupos de objetos colabo-

ram em algum comportamento. Essa colaboragao pode ser vista como uma troca de 

mensagens entre as diversas classes descritas no diagrama de classes atraves de u m de-

terminado diagrama de use-case. Esse diagrama tambem e u t i l por permit i r observar 

o controle de fluxo da execugao de um sistema atraves das classes que o compoe. Pode 

ser de dois tipos: Diagrama de Seqiiencia ou Diagrama de Colaboragao. 

U m d i a g r a m a de seqiiencia mostra como se da a troca de mensagens entre u m 

conjunto de classes no decorrer do tempo em um determinado use-case. Cada classe e 
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apresentada atraves de seu tempo de vida - uma linha vertical representando seu ciclo 

de vida atraves de u m determinado cenario (ou use-case). 

De maneira analoga, um d iagrama de co laboragao tambem mostra como se dao 

as trocas de mensagens. No entanto, o que muda e sua notagao grafica. Enquanto em 

u m diagrama de seqiiencia as trocas sao mostradas atraves do ciclo de vida de cada 

objeto, junatamente com a ordem em que ocorrem, neste a seqiiencia das trocas e vista 

atraves de numeros decimais indicando a sua ordem de ocorrencia. 

Portanto, e possivel observar que u m diagrama de seqiiencia apresenta de forma 

mais natural o fluxo de execugao dos objetos por mostrar tanto sua interagao como sua 

seqiiencia de chamadas de metodos. 

D i a g r a m a de Pacotes 

Diagramas de pacotes permitem decompor u m sistema maior em u m conjunto de sub-

sistemas. Cada subsistema e descrito por um pacote de classes e as dependencias 

existente entre elas. Cada pacote e formado por u m conjunto de classes que desem-

penham uma fungao comum. Por exemplo, em u m sistema de controle de vendas de 

passagens aereas, as classes responsaveis pela interface com o usuario estariam em u m 

pacote (pacote de interface do usudrio), as classes responsaveis pelo processamento da 

compra em outro (pacote processamento) e assim por diante. 

Uma relagao de dependencia existente entre dois pacotes determina que se a interface 4 

de uma classe em u m pacote for alterada, classes em outros pacotes necessitarao 

tambem ser alteradas. A razao disso e que uma classe envia mensagens para outra, 

uma classe tern outra como parte de seus atributos e uma classe menciona outra como 

parametro para uma operagao. Se uma classe tem sua interface alterada, entao qual-

quer mensagem a ela enviada pode nao ser mais valida [2]. 

4 A q u i o conceito de interface diz respeito as chamadas de metodos de u m a classe, ou seja, sua 

assinatura, composta pelo modif icador de visibi l idade, t ipo de retorno, n o m e d o metodo e parametros . 

Is to e diferente da interface com o usuario, que e o conjunto de janelas exibidas a ele a fim de 

d isponib i l i zar u m con junto de operagoes. 
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4.2.3 Linguagem de Programagao Java 

Java e uma linguagem de programagao orientada a objetos desenvolvida por James 

Gosling [36] em 1995 na Sun Microsystems. Do ponto de vista do desenvolvedor de 

software, uma linguagem e orientada a objetos se o dominio do problema puder ser 

implementado como um conjunto de objetos, onde os dados e os metodos que os ma-

nipulam sao vistos de forma coesa, diferente das linguagens orientadas a procedimentos, 

como por exemplo C e Pascal, onde dados e procedimentos sao tratados de forma se-

parada. 

Esta caracteristica permite que a implementagao de um projeto desenvolvido u t i -

lizando uma metodologia orientada a objetos seja mais natural . 

A lem disto, Java apresenta uma serie de caracteristicas que a torna adequada ao 

desenvolvimento desse trabalho. Dentre aquelas comumente enumeradas na l i teratura 

disponivel - [25], [32] e [36] - sao apresentadas a seguir aquelas que levaram a uma 

definigao em torno de Java como linguagem de implementagao da A T M L i b . 

S i m p l i c i d a d e 

A simplicidade em Java significa que projetos podem ser implementados rapidamente 

sem a necessidade de u m treinamento extensivo na linguagem. A razao disto e que Java 

possui u m conjunto bastante reduzido de instrugoes, alem de uma sintaxe bastante 

similar a C e C + + , o que facilita sua rapida utilizagao por programadores destas 

linguagens. 

A r q u i t e t u r a N e u t r a e P o r t a v e l 

U m programa escrito em Java e compilado para um formato neutro em relagao a 

arquitetura, chamado de bytecode. Isto significa dizer que uma aplicagao Java pode ser 

executada em qualquer maquina (PC, Macintosh, Workstation, etc.), desde que esta 
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possua uma Maquina V i r t u a l Java (Java Virtual Machine - J V M ) instalada 5 gerando 

os resultados do programa. 

A lem disso, Java garante a portabilidade da aplicagao tornando explicitos os as-

pectos especmcos da implementagao da linguagem, como por exemplo o tamanho de 

cada t ipo de dado p r i m i t i v o 6 , diferente de C, onde o tipo int pode ter 16, 32 ou 64 bits 

dependendo da plataforma. 

R o b u s t a 

Java foi projetada para escrever codigo altamente confiavel - ou seja, robusto [36]. 

A fim de atingir esse objetivo, inicialmente, foi eliminado da linguagem o uso 

explicito de apontadores, que em outras linguagens e uma fonte consideravel de er-

ros [32]. Java tambem realiza extensivamente checagem de conflitos de t ipo , sendo, 

portanto, considerada uma linguagem fortemente tipada. Por u l t imo Java realiza ma-

nipulagao de excegoes, permitindo que o programador agrupe todo o codigo de veri-

ficacao de erros em um so lugar, simplificando sensfvelmente a tarefa de detecgao e de 

recuperagao de erros. 

D e s e n v o l v i m e n t o de A p p l e t s 

Conforme apresentado em [45], Java tern tambem se mostrado uma linguagem bas-

tante interessante para o desenvolvimento de simuladores discretos. Dentre as razoes 

observadas para isso, pode-se destacar a capacidade de realizar simulagoes baseadas 

em web, atraves do uso de applets7 permitindo que modelos possam ser executados 

5 U m a aplicagao Java nao e executada, e sim interpretada. A JVM executa duas etapas subse-

quentes: Na primeira e feita azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o m p i l a g a o  do programa fonte, produzindo um codigo independente 

de plataforma chamadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA by tecode. A segunda etapa diz respeito a i n t e r p r e t a g a o  do by tecode. 

6 Tipos podem ser primitivos ou por referenda. 

7 U m dos primeiros usos da linguagem Java foi o desenvolvimento de pequenos programas chama-

dos applets. Esses programas sao embutidos em documentos H T M L e entao visualizados utilizando 

um WebBrowser. Dessa forma, e possivel adicionar, dentre outras coisas, graficos animados a estes 

documentos [48]. 
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remotamente atraves da Internet na maquina do cliente. Dessa forma, u m modelo que 

foi desenvolvido em uma determinada plataforma pode ser executado em qualquer uma 

outra que possua u m web browser e que esteja conectado a Internet. Tambem e possivel 

fazer com que essas simulagoes sejam animadas. Dessa forma, a execugao de uma sim-

ulagao pode possuir animagao atraves de graficos mostrando o comportamento da rede, 

inclusive os valores atuais das medidas de performance, como por exemplo histogramas, 

graficos binarios, etc. 

Execugao M u l t i t h r e a d i n g 

Java tambem permite que eventos concorrentes possam ser implementados diretamente 

atraves de sua capaciclade de execugao (multithreading). Isso faz com que cada evento 

e, consequentemente, as atividades por ele gerados possam ser executados em l i n -

has de execugao diferentes. Isso e importante, principalmente, porque simulagoes sao 

aplicagoes onde mais de uma tarefa pode ser escalonada ao mesmo tempo, o que faz 

com que, eventualmente, uma delas seja executada enquanto a outra permanega na 

fila de eventos (vide o capitulo 2). Desta forma, a utilizagao deste recurso poderia 

aumentar significativamente o desempenho do simulador sendo desenvolvido. 

D o c u m e n t a g a o c o m J a v a D o c 

Outra caracteristica que faz Java ser adequada para o desenvolvimento de grandes 

projetos e a capacidacle de documentar codigo diretamente atraves do proprio software 

disponibilizado pela Sun (javadoc). Essa ferramenta permite a geragao de paginas 

H T M L 8 diretamente do codigo, atraves da insergao de tags especificas clentro dos co-

mentarios javadoc. 

Tambem deve-se ressaltar que a escolha de uma linguagem de programagao deve ser 

feita levando em consideragao tanto a f a m i l i a r i d a d e do programador com a mesma 

assim como a sua d i s p o n i b i l i d a d e . Sendo assim, estes dois aspectos influenciaram 

sensivelmente o autor na escolha como linguagem de programagao da A T M L i b . 

8 H T M L :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hiper Text Markup Language (Linguagem de Marcagao de Hipertexto). 
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4.3 Cenario da A T M L i b 

0 cenario para o qua! a A T M L i b se insere e uma rede de longa distancia ( W A N ) , 

onde um ou mais usuarios podem se conectar atraves de equipamentos terminals de 

banda larga - E T B L (Broadband Terminal Equipment - BTE) a uma rede A T M piiblica 

formada por um conjunto de comutadores que por sua vez se conecta a u m ou mais 

equipamentos terminals, conforme pode ser visto na figura 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rede ATM 

Figura 4.1: Cenario de uma rede tipica a ser simulada pela A T M L i b 

A geracao de trafego na rede e feita atraves de fontes de trafego separadas e nao de 

aplicagoes multimiclias. Isto significa dizer que deve haver uma linica aplicagao sendo 

executada sobre cada ETBLs. Portanto, para se simular uma aplicagao mul t imid ia , 

ta l como uma video-conferencia, onde ha varios processos gerando fluxos distintos de 

informacao, o projetista devera criar uma fonte de trafego separada para cada u m dos 

fluxos (video, audio, texto, etc.) e adiciona-la ao seu E T B L especifico. 

ETBLs modelam de forma transparente os elementos possiveis de serem conectaclos 

a uma rede A T M . Portanto, as caracteristicas desse elemento sao genericas a qualquer 

equipamento RDSI-FL. 

As conexoes simuladas na A T M L i b sao PVCs. Isso siginifica dizer que as conexoes 

sao estabelecidas durante a configuragao do modelo (ou seja, durante a entrada dos 
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dados que o caracterizam) e nao durante sua execugao. Portanto, a fase de meta-

sinalizagdo e sinalizagdo nao e tratada pela A T M L i b . A razao para isso e que alem 

de ser bastante complexa [16], a fase de sinalizagao propriamente dita nao representa 

u m aspecto importante para estudos de desempenho de redes A T M puras [27]. Sendo 

assim, a funcao de Controle de Admissao de Chamadas tambem nao foi incluida. 

Nas conexoes da A T M L i b . o fluxo do trafego ocorre sempre em u m linico sentido 

- da origem para o destino, conforme o modelo fonte-sorvedouro t ipico de sistemas de 

redes de filas [11]. Nesse modelo celulas sao geradas na origem, enviadas atraves da 

rede e recebiclas no destino. Durante este percurso, sao obtidas diversas informacoes 

sobre cada uma das celulas a fim de determinar seu desempenho. Desta forma, nao ha 

troca de informagao bidirecional entre origem e destino. 

Os pontos de medigao (PM) de referenda sao os ETBLs , precisamente a camada 

A T M . A razao disto e que as medidas de desempenho relevantes sao em relacao as 

celulas. Portanto, nao se faz necessario ter aplicagoes sendo executadas nos ETBLs 

destino. 

A A T M L i b nao contempla facilidades mais avangados de redes A T M , tais como 

wireless ATM, IPOA e L A N Emulation por ser este ainda u m trabalho embrionario, 

priorizando-se neste momento desenvolver seu niicleo, ou seja, as classes fundamentals 

para se construir modelos que permitam estudar uma rede A T M basica. 

No entanto, devido a sua propriedade de estensibilidade, e possivel aos usuarios 

implementar classes que atendam a esses avangos. 

4.4 Requisitos Basicos da A T M L i b 

4.4.1 Flexibilidade 

A flexibilidade a ser oferecida pela A T M L i b diz respeito a dois importantes aspectos 

que devem ser considerados por quern desenvolve e/ou usa uma biblioteca de software: 

(i) a complexidade dos aplicativos que a util izara e ( i i ) a sua evolutividade. 
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A A T M L i b cleve ser flexivel o suficiente para atender as necessidades de diferentes 

aplicagoes, cada uma com o seu proprio nivel de complexidade. Para isto, ela deve 

oferecer uma A P I simples e abrangente. 

A evolutividade da A T M L i b deve ser considerada a f im de permit i r que progra-

madores que desejam acrescentar novas funcionalidades, objetivando realizar estudos 

que nao foram previstos durante o desenvolvimento da biblioteca, possam efetua-los 

sem maiores dificuldades. 

Para atingir este requisito, uma alternativa natural e a utilizagao dos paradigmas 

da orientacao a objetos - conforme apresentado no imcio desse capitulo, fazendo com 

que a A T M L i b possua propriedades tais como alta coesao e independencia entre as 

classe [23]. 

Bibliotecas de software que apresentam uma boa evolutividade permitem aos de-

senvolvedores de aplicativos uma maior produtiviclacle no desenvolvimento destes, con-

sequentemente, levando a economia de recursos. 

4.4.2 Facilidade de Uso 

A facilidade de uso e u m dos requisitos mais importantes que deve ser considerado pela 

A T M L i b . Para isso, os objetos, atraves de seus atributos e suas operagoes (metodos), 

devem ser utilizados da forma mais clara possivel pelo programador durante o desen-

volvimento de suas aplicagoes. 

A lem disso, a criacao de objetos bem como a sua manipulacao deve ser simples e 

de facil utilizagao, mesmo para recursos mais avangados. 

A f im de alcangar esse requisito, alem de se buscar praticas importantes durante 

o desenvolvimento da biblioteca, tais como simplicidade e clareza, e essencial colocar 

a disposigao do desenvolvedor de simuladores que ira uti l izar a A T M L i b um manual 

contendo todas as definigoes das classes. Tambem deve-se procurar documentar bem 

o codigo. 
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4.4.3 Portabilidade 

Atualmenteexiste umagrande variedade de sistemas operacionais: Unix e suas variagoes, 

Windows NT-95-98, MacOs, BeOS, OS2, etc. Cada u m destes ut i l iza u m ou mais am-

bientes graficos (OpenWindows, MS-Windows, etc.), que sao executados sobre uma ou 

mais arquiteturas de hardware (workstations, PCs, Macintosh, etc.). 

Toda essa variedade de recursos, apesar de ser interessante ao usuario final, pois 

significa um niimero maior de opgoes a sua disposigao, para o desenvolvedor significa u m 

incremento significativo de dificuldade em seu trabalho, caso deseje que sua aplicagao 

atenda aos usuarios dos varios tipos de ambientes. 

A solugao para esta quest ao deve vir atraves de tecnicas ou ferramentas que auxil iem 

o desenvolvedor no sentido de minimizar seu esforgo de alterar o codigo para cada uma 

das plataformas de interesse ou que possibilite que seu codigo seja neutro em relagao 

a arquitetura, ambiente operacional e grafico. Para que a A T M L i b possa atender a 

esse requisito optou-se pela utilizagao da linguagem Java, cujo codigo produzido e 

independente de arquitetura, ambiente grafico e sistema operacional [32] [36]. 

4.4.4 Robustez 

U m programa e robusto se ele se comporta adequadamente, mesmo em circunstancias 

que nao foram antecipadas na especificagao de requisitos, como por exemplo, quando 

ele encontra uma entrada de dados incorreta ou algum problema de hardware [23]. 

Por outro lado, observa-se que um dos maiores problemas encontrados pelos progra-

madores e a implementagao de mecanismos de tratamento de erros. Apesar de muitos 

erros de execugao poderem ser evitados ainda em fase de projeto, atraves da identi -

ficagao do comportamento do sistema, muitos outros nao sao previsiveis. Nestes casos, 

resta ao programador a alternativa de mecanismos oferecidos por algumas linguagens 

de programagao, como por exemplo a manipulagao de excegoes [32]. 

Estes mecanismos permitem, por exemplo, que toda operagao de entrada e saida 

seja acompanhada da verificagao, sinalizagao e corregao de erros. 
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A A T M L i b deve atingir este requisito nao apenas como uma quest ao de propiciar 

u m funcionamento adequado, mas tambem para reduzir o esforco do desenvolvedor de 

simuladores que a util izara na tarefa de implementar estes mecanismos, caso contrario 

as aplicagoes por ele desenvolvidas e que deveriam garantir a robustez. 

4.4.5 Desempenho 

0 desempenho de u m sistema e um requisito bastante importante, pois afeta sua usa-

bilidade [23]. Ve-se que quando um sistema nao apresenta um bom desempenho - como 

por exemplo, um programa que e muito lento - a produtividade do usuario e reduzida, 

o que o leva, eventualmente, a substitui-lo por outro sistema mais eficiente. 

Este requisito e importante as aplicagoes de simulagao, principalmente, devido ao 

grande numero de operacoes que sao realizadas durante a sua execugao. Por isso, faz-se 

necessario desde o in i t i o do desenvolvimento da A T M L i b buscar maneiras de se atingir 

este requisito. 

Uma maneira e a escolha adequada dos algoritmos a serem utilizados, devendo-se 

optar por aqueles com maior eficiencia. Pode-se ainda, a f im de auxiliar esta tarefa, 

uti l izar perfiladores para descobrir possiveis gargalos de execugao no codigo e assim 

permit i r melhorias em seu desempenho. No entanto, para isso, faz-se necessario que os 

demais sistemas que complementam a A T M L i b estejam implementados. 

Uma outra maneira que pode ser observada, visto que a linguagem a util izada no 

desenvolvimento e Java, e se fazer compilagao just-in-time ou uti l izar um processador 

PicoJava 9 . 

No entanto, deve-se ressaltar que sistemas de simulagao de redes A T M inerente-

mente nao apresentam nives de desempenho comparaveis com os de outros sistemas 

devido a vasta quantidade de eventos que sao gerados e devem ser manipulados por 

unidade de tempo [27]. A razao desta quantidade de eventos se deve a natureza dos 

9Processadores PicoJava sao processadores cujo objetivo e acelerar a execugao de programas escritos 

em Java. 
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trafegos manipulados nestas redes, tais como video, e ao tamanho reduzido da unidade 

de informacao (celula). 

4.4.6 Perfil do Usuario 

A A T M L i b destina-se a pesquisadores e planejadores de redes que desejam desenvolver 

ferramentas de modelagem e de simulagao de modelos de Redes A T M a fim de realizar 

estudos de avaliagao de desempenho. 

4.4.7 Do cume nt agao 

A documentagao e considerada u m i tem bastante relevante no desenvolvimento de u m 

software [24]. Para isso, o codigo da A T M L i b deve ser bem documentado atraves da 

descrigao de todas as variaveis, constantes e metodos. 

Devido ao recurso de criagao automatica de documentos H T M L a partir do codigo 

fonte utilizando Javadoc sera possivel disponibilizar a A P I das classes atraves de u m 

servidor web. 

4.4.8 Disponibilidade 

A A T M L i b sera disponivel gratuitamente para fins de pesquisa atraves de u m site10. 

Entretanto, sera solicitado ao usuario que pretende util iza-la o preenchimento de u m 

formulario on-line. Com as informagoes preenchidas pelo usuario, o responsavel pelo 

site - ou u m aplicativo - fornecera uma senha de acesso a pagina contendo a U R L para 

fazer o download da biblioteca. 

0 preenchimento do formulario tem como objetivo procurar certificar que a biblio-

teca sera util izada para os fins estabelecidos (pesquisa), verificar seu grau de divulgagao 

perante a comunidade de especialistas e obter um feedback dessa comunidade visando 

sua extensao e aprimoramento. 

1 0 U R L : http://www.dsc.ufpb.br/marcelo. 
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4.5 Requisitos Funcionais da A T M L i b 

Uma biblioteca de suporte a simulagao deve disponibilizar nao apenas um conjunto 

de elementos que facilite a tarefa de modelagem, mas tambem fungoes que simulem 

e obtenham resultados que permitam uma melhor inferencia a respeito do comporta-

mento desses elementos. 

No caso de simuladores especificos as redes A T M , elementos tipicos destas redes, 

tais como aplicagoes A T M , ETBLs (Equipamentos Terminals de Banda Larga), comu-

tadores, enlaces etc., devem estar disponiveis, assim como fungoes que permitam seu 

estudo de forma abrangente. 

A especificagao dos requisitos funcionais da A T M L i b foi realizada tendo como base 

a l i teratura sobre redes A T M (vide Referencias ao final deste trabalho). Neste sentido. 

u m Diagrama de Use-Case foi elaborado a f im de expressar graficamente a interagao 

dessas fungoes com seu usuario. 

Conforme apresentado na figura 4.2, as fungoes fornecidas pela A T M L i b sao ba-

sicamente duas: geragao de trafego, que diz respeito a geragao da informagao pela 

aplicagao fonte ate a insergao das celulas na U N I de origem, e manipulagao de trafego, 

responsavel pelo transports da informagao desde a U N I de origem ate o E T B L destino. 

Uma vez que os calculos das medidas de desempenho sao realizados desde a origem 

da rede ate seu destino, ambas as fungoes citadas acima ut i l izam uma fungao em 

comum, que e o cdlculo das medidas de desempenho. Devido ao fato de que cada 

componente possui suas proprias medidas de desempenho, faz-se necessario expandir 

essa fungao comum e definir aquelas que sao adequadas a cada componente. De maneira 

analoga, deve-se ressaltar que essas duas fungoes sao apresentadas em u m nivel maior 

de abstragao, podendo cada uma delas ser expandida em outros niveis. Por exemplo, 

na fungao geragao de trafego teremos geragao de fluxo de bits, geragao de celulas e 

envio de celulas. 

Devido a A T M L i b nao interagir diretamente com o usuario final, sua interagao sera 

com o sistema de simulagao, formado por um conjunto de classes responsaveis pelo 

controle da simulagao. 



Especificagao da ATMLib 74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ATMLib zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2: Diagrama de Use-Case da A T M L i b 

A seguir serao apresentadas cada uma das fungoes que compoem aquelas apresen-

tadas no diagrama de use-case. 

4.5.1 Geragao de Trafego 

A geragao de trafego constitui uma das atividades mais importantes em uma rede A T M , 

pois os trafegos gerados possuem caracteristicas distintas, sendo, portanto, necessario 

observar o comportamento de cada uma fonte e adequa-la a u m determinado t ipo de 

trafego, conforme especificado pelo Forum A T M [14]. 

Desta maneira, a geragao de trafego na A T M L i b deve apresentar essa diversiclade 

de trafegos a f im de prover aos desenvolvedores de simuladores faeilidades naturais a 

este t ipo de redes e, consequemente, realizar estudos mais precisos. 
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4.5.2 Manipiilagao de Trafego 

A manipiilagao de trafego e acompanhada de um variado conjunto de fungoes. A 

manipiilagao de trafego na rede e feita atraves da comutagao e transmissao de celulas 

nos enlaces existentes entre os comutadores, juntamente com o calculo das medidas de 

desempenho em cada um um destes componentes. 

A seguir sao apresentadas cada uma essas fungoes: 

R e a l i z a r Fungoes de C o m u t a g a o 

Redes A T M sao redes baseadas em circuitos virtuais. Desta forma, os comutadores da 

A T M L i b devem ser fieis a essa funcionalidade encaminhando celulas atraves de VPCs 

e de VCCs desde a origem da rede ate o seu destino. 

C o n t r o l e de Tra fego e de C o n g e s t i o n a m e n t o 

Mecanismos de controle de trafego e de congestionamento devem ser fornecidos pela 

A T M L i b a f im de verificar de que forma uma determinada rede previne e responde a 

uma situagao de congestionamento, principalmente no que se refere a clegradagao dos 

trafegos sendo transmiticlos. 

R e a l i z a r Fungoes de M u l t i c a s t 

Redes A T M possuem naturalmente a capacidade de oferecer servigos (multicast). No 

entanto, essa caracteristica adiciona uma complexidade a mais a rede, principalmente 

nos comutadores. 

E importante que a A T M L i b disponha da facilidade de oferecer esse t ipo de servigo 

a fim de que peculiaridades referentes ao mesmo possam ser avaliadas. 
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C a l c u l o da Fragao de P e r d a das Celulas 

N u m ambiente de multiplexagao estatistica como o A T M , as celulas oriundas de diver-

sas fontes competem por recursos comuns e limitados, como por exemplo o espago nos 

buffers dos comutadores. Assim, algumas celulas podem ser descartadas ou perdidas. 

Alguns tipos de trafegos podem tolerar um numero moderado de celulas, enquanto que 

outros exigem perdas compativeis com as disponiveis em canais dedicados [16]. 

Esta fungao deve permit ir o calculo da fragao de celulas perdidas (CLR - Cell Loss 

Ratio) motivadas pelo descarte seletivo das fungoes de policiamento nos comutadores 

e pela limitagao dos buffers dos ETBLs. 

C a l c u l o do A t r a s o de T r a n s f e r e n c i a das Celu las 

0 atraso de transferencia de uma celula e definido como o tempo decorrido entre u m 

evento saida de celula em um ponto de medigao 1 (PM1) , por exemplo E T B L origem, 

e o evento entrada de celula no ponto de medigao 2 (PM2) , por exemplo no E T B L 

destino, para uma conexao em particular. 

0 atraso de transferencia de celulas entre dois pontos de medigao (PM1 e PM2) 

e a soma do atraso de transmissao total entre a origem e o destino (valor fixo) com 

o atraso de processamento total nos nos de comutagao existentes entre P M 1 e PM2 

(valor variavel). 

Aqui tambem alguns servigos sao mais sensiveis do que outros, principalmente 

aqueles envolvendo aplicagoes em tempo real, como por exemplo, video-conferencia 

ou transmissao de audio. 

C a l c u l o da Var iagao de A t r a s o 

Descreve a variabilidade do atraso de transferencia de celulas de uma determinada 

conexao. Esta variagao no atraso de transferencia das celulas e causado por cliversas 

caracteristicas da rede A T M . Por exemplo, quando duas ou mais conexoes sao m u l -

tiplexadas, celulas de uma determinada conexao sao atrasadas (por enfileiramento) 
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enquanto que celulas de outra conexao sao inseridas na saida [16]. Quando cada uma 

das celulas chegar ao destino elas terao sofrido atrasos diferentes uma quantidade de 

tempo diferente o que pode prejudicar sensivelmente a qualidade de servico de deter-

minadas aplicagoes, sobretudo aquelas envolvendo comunicagao em audio em tempo 

real, onde o sicronismo e fundamental [9]. 

C a l c u l o do F a t o r de U t i l i z a g a o do Enlace 

A alocagao ideal dos recursos de uma rede e um fator chave para o seu correto dimen-

sionamento, permitindo u m uso eficiente por parte dos usuarios e diminuindo custos 

por parte dos provedores de servigos. 

Por consegiiinte, faz-se necessario que recursos tais como os enlaces que conectam 

os comutadores possam ter sua utilizagao monitorada. 

C a l c u l o do T a m a n h o M e d i o de F i l a 

0 tamanho medio da fila e uma medida relevante porque permite avaliar o quanto u m 

determinado buffer esta sendo ocupado e assim efetuar o dimensionamento apropriado 

desse recurso, impedindo que celulas sejam descartadas desnecessariamente. 

A A T M L i b deve portanto fornecer tanto essa facilidade como a possibilidade de 

alterar o tamanho do buffer de cada comutador e E T B L . 

Ident i f i cagao de C o n g e s t i o n a m e n t o nos C o m u t a d o r e s 

0 congestionamento e a principal causa de degradagao da QoS de uma rede. Por isso e 

fundamental que uma vez a rede esteja configurada, seja possivel identificar situagoes 

de congestionamento e assim identificar suas causas e, eventualmente, redimensionar a 

rede. 
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Requis i t o Nao Sera Satisfeito Parc ia lmeute Satisfeito T o t a l m e i i t e Satisfe ito 

Flexibilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * * * 

Facilidade de Uso *** 

Portabilidade +++ * * * 

Robustez * * * 

Desempenho * * * +++ 

Documentagao * * * 

Disponibilidade * * * 

Tabela 4.1: Matriz de Requisitos da A T M L i b 

4.6 Consideragoes sobre a Especificagao de Requi-

sitos 

E importante observar que o conjunto de funcionalidades apresentado nao compreende 

a totalidade das funcionalidades possiveis para u m sistema de simulagao de redes A T M , 

mas apresenta u m niimero significativo de operagoes que permite realizar varios estudos 

relacionados com seu desempenho. 

Tambem deve-se observar que devido a natureza desse trabalho, alguns requisitos 

basicos nao serao atendidos em sua totalidade. A fim de observar melhor esta questao 

e apresentada na tabela 4.1 uma matriz de requisitos. 

Apesar de que a flexibilidade devera ser um requisito satisfeito principalmente de-

vido ao paradigma de desenvolvimento adotado, recursos modernos que permit i r iam 

u m incremento significativo em sua flexibilidade, como por exemplo a utilizagao de 

Padroes de Projeto [34], nao sao aplicados neste trabalho por questoes de limitagao 

dos objetivos do trabalho. 

0 desempenho da A T M L i b podera ser parcialmente ou totalmente satisfeito de-

pendendo da abordagem utilizada durante a implementagao. No caso de se uti l izar 

compilagao Just-In-Time, o codigo tera u m desempenho significativamente melhor -

comparavel a qualquer linguagem compilada como C ou C + + [50]. No entanto, neste 

caso havera perda da portabilidade. No caso de se fazer compilagao intermediaria -

ou seja, gerar um codigo neutro - e dai interpreta-lo, o desempenho sera reduzido, no 
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entanto mantendo a portabilidade. 

De maneira analoga, a portabilidade e um requisito que pode ser totalmente satis-

feito ou nao ser satisfeito dependendo se o codigo gerado e interpretado ou compilado. 

Quando e compilado perde-se toda a portabilidade e quando e interpretado o codigo 

pode ser portado para os ambientes que a J V M seja disponivel. 
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"0  m eio de com bater um a ideia e langar ao seu encontro um a m elhor. 

Nunca no m undo um a bala m atou um a ideia" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Monteiro Lobato 



Capitulo 5 

Analise da A T M L i b 

Neste capitulo e apresentada a fase de desenvolvimento da A T M L i b referente a mo-

delagem de sua estrutura bem como de seu comportamento e funcionalidade. Neste 

sentido, u m conjunto de diagramas e apresentado descrevendo individualmente cada 

u m destes aspectos. 

Na secao 5.1 e apresentado ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diagrama de classes de uma rede A T M demonstrando 

a estrutura individual de cada uma das classes e as associates e restricoes existentes 

entre as mesmas. Posteriormente, na secao 5.2 sao apresentados os diagramas de es-

tados de cada u m dos objetos que possuem comportamento dinamico significativo. 

Por u l t imo, na secao 5.3, sao apresentados os diagramas de interagao referentes aos 

use-cases apresentados no capitulo anterior. 

5.1 Diagrama de Classes 

U m diagrama de classes descreve os tipos de objetos (classes) de u m sistema em estudo, 

assim como os relacionamentos existentes entre eles [2]. Diagramas de classes tambem 

apresentam os atributos e operacoes de cada classe assim como as restricoes que se 

aplicam a forma como os objetos devem estar conectados. 

Tendo-se realizado o estudo sobre redes A T M - apresentado no capitulo 3 - e tendo-se 

81 
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como objetivo sua avaliagao de desempenho, foi obtido seu diagrama de classes - figura 

5.1. Neste diagrama, cada classe e apresentada atraves de seus atributos e metodos 

(operagoes), separados atraves de uma linha. Algumas classes possuem metodos ou 

atributos, como por exemplo a classe E T B L . Tambem as associagoes e quantificadores 

entre as classes sao apresentados, como por exemplo u m E T B L possui uma fila. 

5.2 Descrigao das Classes 

Nesta segao sao descritas individualmente cada uma classes que compoem o diagrama 

apresentado na figura 5.1. Nesta descrigao, apresentamos a definigao, os atributos e as 

operagoes de cada uma del as. 

5.2.1 Fonte de Trafego 

Descr igao 

Esta classe representa uma aplicagao sendo executada em u m equipamento terminal de 

banda larga ( E T B L ) - como por exemplo uma fonte de video de alta definigao ( H D T V ) 

ou u m servidor de audio - e que gera trafego de acordo com as classes de servigo 

especificadas pelo Forum A T M [14]. Conforme apresentado no capitulo anterior -

segao 4.6, cada fonte de trafego gera informagao para uma unica classe de servigo. 

A t r i b u t o s 

• n o m e da aplicagao f onte : identifica o componente em u m modelo de rede 

A T M . Esse atributo e u t i l ao usuario durante a modelagem e a realizagao de 

experimentos de simulagao. Entretanto, durante a execugao, entre as instancias 

do sistema, esse atributo nao e utilizado. 

• n u m e r o de b i t s t o t a l : representa a quantidade de bits que o usuario deseja 

que a aplicagao gere em uma determinada simulagao. 
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Fila zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t am anho m i n i m o ; 

t am anho m a xi m o ; 

t am anho m ed io ; 

ret ornaCelu la (); 

ca lculaTam anhoMfnim oO; 

calculaTam anhoMaxim oQ; 

calcula Tam anhoMedioQ; 

ver i f i caOver f l ow(); 

verif icaEspaco(); 

insere Celula(); 

envia Celula(); 

descarta Celula(); 

incr. num . celulas descart .(); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l ..n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi t ern 

l . .n 

{AND} 

ETBL 

nom e do ETBL; 

t em po para processar um a celu la; 

l . .n conecta •  1 

' conecta 

Enla ce 

nom e do enlace 

distancia 

capacidade 

fator de ut i l izagao 

tern •  

ETBL Fonte 

n u m . celulas geradas 

gera celu laQ; 

envia celu laQ; 

incr. n u m . celulas 

geradasQ; 

executa 

1 . . *  

Font e de Tra fe go 

nom e da f on t e ; 

n u m . bi t s t o t a l ; 

n u m . bi t s gerados; 

ini'cio da geragao; 

gerar f luxo de b i t s(); 

enviar f luxo de b i t s(); 

ETBL Dest ino 

num . celulas recebidas; 

at raso m i 'nim o; 

at raso m edio; 

at raso m axim o; 

variagao de at raso m edia; 

incr. n u m . de celulas recebidas(); 

calcula a t rasoQ; 

calcula variagao de a t raso(); 

calcula at raso m i n i m oQ; 

calcula at raso m ed i o (); 

calcula at raso m a xi m oQ; 

— r ~ 
recebe 
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Figura 5.1: Diagrama de Classes de uma Rede A T M 
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• n u m e r o de b i t s gerados : representa a quantidade de bits gerados pela aplicagao 

ate u m determinado instante de tempo. 

• i n i c i o da geragao: representa o instante em que a aplicagao iniciara a geragao 

de trafego. Esse valor pode ser maior ou igual ao valor do inicio da simulagao do 

modelo. 

Operagoes 

• g e r a r fluxo de b i t s : Gera um fluxo de bits que sera enviado para o E T B L sobre 

o qual a fonte esta sendo executada. 

• e n v i a r fluxo de b i t s : Envia um fluxo de bits para o E T B L sobre o qual a fonte 

esta sendo executada. 

5.2.2 Trafego Continuo 

Descr igao 

Representa aquelas fontes de trafego cuja geragao e transmissao de informagao e contmua, 

como por exemplo video sem compressao, audio sem detecgao de silencio, etc. 

A t r i b u t o s 

• t a x a m e d i a : representa a taxa enviada ao longo da duragao em bits por segundo. 

5.2.3 Trafego em Rajada 

Descr igao 

Representa aquelas fontes de trafego que intercalam periodos de atividade (durante os 

quais transmitem a taxa de pico e de inatividade (durante os quais permanecem em 

silencio). Os exemplos mais comuns desse tipo de fonte sao a voz digitalizada com 

detecgao de silencio e a trasnmissao de texto [9]. 



Analise da ATMLib zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA So zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t r i b u t o s 

• t a x a de p i co : representa a quantidade maxima de bits que sera enviada por 

segundo em uma rajada. 

• duragao da r a j a d a : representa o tamanho do periodo de atividade da fonte 

expresso em segundos. 

• i n t e r v a l o m e d i o e n t r e ra jadas : representa o periodo de inatividade da fonte 

expresso em segundos. 

5.2.4 Trafego Variavel 

Descr igao 

Representa aquelas fontes cuja geragao apresenta variagao ao longo do tempo como por 

exemplo a transmissao de video utilizando codificagao diferencial [16]. 

A t r i b u t o s 

• t a x a m e d i a : Representa a taxa media de geragao ao longo de uma chamada. 

• v a r i a n c i a da t a x a de t r a n s m i s s a o : Representa o valor da variancia (variagao) 

do trafego durante a chamada. 

5.2.5 Fluxo de Informagao 

Descr igao 

Representa o fluxo de informagao gerado por uma aplicagao fonte durante uma chamada. 
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A t r i b u t o s 

• T a m a n h o : representa a quantidade de bits enviada pela aplicagao a camada 

A A L de u m E T B L . Esse fluxo sera posteriormente enviado a camada A T M e 

transformado em celulas. 

5.2.6 Equipamento Terminal de Banda Larga 

Descr igao 

Esta classe representa u m equipamento terminal de banda larga generico em uma rede 

A T M . 

A t r i b u t o s 

• n o m e do E T B L : identifica o componente em u m modelo de rede A T M . Esse 

atributo sera u t i l ao usuario durante a modelagem e a realizagao de experimentos 

de simulagao. Entretanto, durante a execugao, entre as instancias do sistema, esse 

atributo nao e utilizado. 

• t e m p o p a r a processar u m a ce lula : Representa o intervalo de tempo que 

u m equipamento leva para processar uma unidade de informagao. No caso de 

u m E T B L fonte, e o tempo transcorrido desde a criagao de uma celula ate seu 

envio na porta de saida. No caso de um E T B L destino, e o tempo transcorrido 

desde a chegada da celula na porta de entrada ate o momento de processamento 

pela camada A T M . Esse valor e constante e e informado pelo usuario durante a 

configuragao do modelo a ser simulado. 
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5.2.7 Equipamento Terminal de Banda Larga - Fonte 

Descr igao 

Representa o E T B L responsavel pela geragao de trafego na rede e, consequentemente, 

sua insergao na rede. 

Operagoes 

• gera ce lulas : Gera uma celula a partir de u m fluxo enviado por uma fonte de 

trafego. 

• e n v i a ce lulas : Envia uma celula para o comutador diretamente conectado 

atraves de u m enlace a fim de que a mesma chegue ate o E T B L destino. 

• i n c r e m e n t a n u m e r o de celulas geradas: Conta o niimero de celulas que 

foram descartadas. 

5.2.8 Equipamento Terminal de Banda Larga - Destino 

Descr igao 

U m E T B L de destino e responsavel pela recepgao das celulas na outra extremidade da 

conexao. 

A t r i b u t o s 

• n u m e r o de celulas recebidas : Representa o numero de celulas recebidas pelo 

E T B L . 

• n u m e r o de celulas p a r a ca l cu lar variagao de a t raso : Representa o numero 

de celulas que sao utilizadas para calcular a variagao de atraso. 



Analise da ATMLib zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 88 

• a traso m i n i m o : Representa o atraso medio calculado sobre todas as celulas 

recebidas. 

• a traso m e d i o : Representa o atraso medio calculado sobre todas as celulas rece-

bidas. 

• a traso m a x i m o : Representa o atraso maximo calculado sobre todas as celulas 

recebidas. 

• var iagao de atraso m e d i a : Representa o valor medio entre u m conjunto de 

tempos de chegada de um determinado numero celulas. Cada valor individual e 

calculado tomando como base um valor de referenda. Esse valor e o tempo ideal 

de chegada, ou seja, o tempo que uma celula leva para ser transmitida desde a 

origem ate o destino sem ser enfileirada. 

Operagoes 

• i n c r e m e n t a n u m e r o de celulas recebidas : Conta o numero de celulas rece-

bidas por um E T B L . Disponivel apenas no E T B L destino. 

• ca l cu la a t raso : Calcula o atraso de cada celula tendo como referenda o instante 

marcado para sua chegada. 

• ca l cu la atraso m i n i m o : Calcula o atraso minimo entre todas as celulas de uma 

determinada conexao. 

• ca l cu la a traso m a x i m o de u m a conexao: Calcula o atraso maximo de cada 

conexao. 

• ca l cu la a traso m e d i o : Calcula o atraso medio de cada conexao. 

• ca l cu la var iagao de atraso : Calcula a variagao de atraso existente entre as 

celulas de uma determinada conexao. 
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5.2.9 Celula 

Descr igao 

Representa a unidade de informagao trocada entre os componentes de uma rede A T M . 

Quando uma celula e criada por um E T B L , o momento de sua criagao e armazenado 

para que no momento de sua chegada no E T B L destino seu atraso e variagao de atraso 

do fluxo a qual ela pertence possa ser calculado. 

A t r i b u t o s 

• v p i : Representa o campo vpi (virtual path identifier-). E utilizado para identificar 

u m conjunto de conexoes de canal v ir tual (VCCs). 

• v c i : Representa o campo vci (virtual channel identifier) e e utilizado para iden-

tificar uma determinada VCC. 

• p t : Representa o campo pt (payload type) e indica se a celula e do usuario (valor 

1), sinalizagao (valor 2) ou gerencia (valor 3). Nesse trabalho apenas celulas do 

usuario serao utilizadas. 

• c l p : Representa o campo clp (cell loss priority) da celula e indica sua prioridade 

durante periodos de congestionamentos nos ETBLs e no(s) comutador(es) da 

rede, onde se faz necessario realizar o descarte de celulas que nao estiverem de 

acordo com os parametros definidos na configuragao da conexao. 

• i n s t a n t e de cr iagao: Representa o instante do tempo em que a celula e criada. 

Esse instante deve ser informado pelo E T B L e obtido atraves de u m relogio 

simulado. 

Os valores desses atributos nao sao informados pelo usuario do simulador durante 

a criagao de u m modelo, mas definidos pela aplicagao durante o estabelecimento de 

cada conexao. Por exemplo, em uma fonte de trafego CBR, o campo PT tera valor 

igual a 1 e o campo CLP igual a 0. Os campos V P I e V C I tern seus valores definidos 

internamente pelo simulador de forma transparente ao usuario. 
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5.2.10 Classe de Trafego 

Descr igao 

Essa classe representa os tipos ele trafegos atualmente suportados pelas redes A T M [14]. 

Uma classe de trafego pode ser de u m dos seguintes tipos: CBR, r t - V B R , n r t - V B R ou 

U B R 1 . 

A t r i b u t o s 

• c d v t : Representa o parametro C D V T (Cell Delay Variation Tolerance), respon-

savel pela definigao da quantidade de atraso toleravel pela fonte de trafego. 

• p e r : Representa o parametro PGR (Peak Cell Rate) e identifica a taxa de pico 

em que uma determinada fonte podera enviar trafego. 

5.2.11 r t - V B R e n r t - V B R 

Descr igao 

Estas classes sao extensoes a classe Classe de Trafego e representam as classes r t - V B R 

e n r t - V B R , respectivamente. Ambas possuem os mesmos tipos de atributos. 

A t r i b u t o s 

• ser: Representa o parametro Sustained Cell Rate e identifica a taxa media a 

longo prazo de celulas que uma determinada fonte enviara. 

• m b s : Representa o parametro Maximum Burst Size. 

lA classe de trafego ABR em fungao de sua significativa complexidade em relagao as demais foi 

deixada como objeto de estudo future Vide Capitulo 8. 
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5.2.12 CBR e U B R 

Descr igao 

Estas classes tambem sao extensoes a Classe de Trafego e representam as classes CBR 

e U B R , respectivamente. Ambas nao possuem atributos, exceto aqueles herdados de 

Classe de Trafego. 

5.2.13 Enlace 

Descr igao 

Representa o componente de uma rede A T M responsavel pelo transporte de informagao 

entre dois componentes diretamente conectados (adjacentes), como por exemplo uma 

fibra optica ou u m cabo coaxial. 

A t r i b u t o s 

• n o m e do enlace: Identifica o componente em u m determinado modelo de rede 

A T M . Essa identificagao e u t i l ao usuario do simulador que for desenvolvido 

utilizando a A T M L i b . Durante sua execugao, no entanto, esse atributo nao e 

utilizado. 

• d i s t a n c i a ( e m q u i l o m e t r o s ) : Representa a distancia existente entre os dois 

componentes que se conectam atraves do enlace (ETBL-Comutador ou Comutador-

E T B L ) . 

• capac idade : Representa a capacidade de transferencia do enlace. 

• f a t o r de u t i l i z a g a o : Representa a parcela de tempo em que o enlace permanece 

ocupado durante uma simulagao. 
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5.2.14 Comutador 

Descr igao 

Representa o componente de uma rede A T M responsavel pela comutagao de celulas 

atraves de varios enlaces de canais virtuais que chegam por um conjunto de port as de 

entrada e saem por um outro conjunto de portas de saida. 

A t r i b u t o s 

• n o m e do c o m u t a d o r : identifica o componente em um modelo de rede A T M . 

Esse atr ibuto e u t i l ao usuario durante a modelagem e a realizagao de experimen-

tos de simulagao. Entretanto, durante a execugao, entre as instancias do sistema, 

esse atr ibuto nao e utilizado. 

• t e m p o p a r a processar u m a ce lu la : Representa o tempo que o comutador 

leva para retirar uma celula da porta de entrada e colocar na porta de saida 

diretamente. Nao leva em consideragao o tempo de permanencia em fila, pois 

este e u m valor aleatorio e e calculado durante a simulagao. 

• v a l o r de c o n g e s t i o n a m e n t o : Quando todas as filas atingirem um valor maior 

do que o atribuido, o comutador sera considerado congestionado. 

• s t a t u s de c o n g e s t i o n a m e n t o : Quando o comutador estiver congestionado esse 

indicador assumira u m valor representando essa condigao (verdade) e quando nao 

estiver, assumira um outro (falso). 

Operagoes 

• C o m u t a g a o de Ce lu las : Recebe uma celula na porta de entrada e entrega ao 

gerenciador de filas. Para isso o comutador localiza a conexao a qual pertence a 

celula atraves de seu campo V P I clentro de uma tabela de estados da conexao, 

verifica se e terminal , executa as fungoes de policiamento e, se necessario, as de 

gerenciamento. Por u l t imo, insere um novo cabegalho na celula. 
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• P o l i c i a m e n t o da Conexao : Verifica se a celula esta de acordo com as carac-

teristicas de trafego definidas durante o estabelecimento da conexao na criagao 

do modelo. 

• G e r e n c i a m e n t o da Conexao : Atualiza as medidas de desempenho de cada 

uma das conexoes. 

• V e r i f i c a S t a t u s de C o n g e s t i o n a m e n t o : Verifica se o Comutador esta conges-

tionado. 

5.2.15 Tabela de Estados da Conexao 

Descr igao 

Representa a tabela que e utilizada pelos comutadores para realizar a comutagao de 

celulas e foi modelada a partir do projeto do C O M A T M (Comutador A T M ) conforme 

apresentado em [42] e [44]. Esta classe nao possui atributos, mas e composta por um 

conjunto de conexoes de caminho v ir tual (VPCs), sendo estas compostas por VCCs. 

5.2.16 Conexao de Caminho V i r tua l 

Descr igao 

Representa cada VPC estabelecida em um comutador, sendo cada uma formada por 

u m conjunto de VCCs. 

A t r i b u t o s 

• v p i : Representa o campo V P I que identifica uma conexao em uma tabela de 

estados de conexoes. 
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5.2.17 Conexao de Caminho Vi r tua l 

Descr igao 

Representa cada uma das VCCs pertencente as VPCs estabelecidas em um determinado 

comutador. 

A t r i b u t o s 

• v c i : Representa o campo V C I de uma tabela de estados de conexoes e e utilizado 

para identificar a que VCC dentro de uma VPC uma determinada celula pertence. 

• n u m e r o de celulas c o m u t a d a s : Representa o numero de celulas de uma de-

terminada conexao que foram roteadas ate o equipamento adjacente. 

• n u m e r o de celulas descartadas p o r p o l i c i a m e n t o : Representa o numero de 

celulas de uma determinada conexao cujos parametros de trafego (PCR e C D V T ) 

foram violados. 

• n u m e r o de celulas descartadas p o r g e r e n c i a m e n t o : Representa o numero 

de celulas de uma determinada conexao que foram descartadas por nao encontrar 

espago em fila ou que estavam em fila e chegou uma celula de maior prioridade. 

5.2.18 No Unicast 

Descr igao 

Esta classe estende uma VCC a fim de defini-la como sendo u m no de conexao unicast, 

ou seja o enderegamento de saida e rinico. 

• novo V P I : Representa o novo valor do campo V P I que a celula recebera na 

saida. 

• novo V C I : Representa o novo valor do campo V C I que a celula recebera na 

saida. 
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5.2.19 No Multicast 

Descr igao 

Esta classe estende uma VCC a f im de defini-la como sendo um no de conexao mul-

ticast, ou seja o enderegamento de saida tern como destino um conjunto de BTEs ou 

Comutadores. 

Esta classe permite que uma celula recebida na porta de entrada de u m comutador 

seja multipl icada e cada uma das copias seja enviada a destinos diferentes. Dessa 

forma, em qualquer no da rede uma conexao unicast pode ser comutada atraves de 

varias outras, formando uma ramificagao a partir daquele ponto. 

Essa classe nao possui atributos simples, mas e formada por um conjunto de objetos 

unicast. 

5.2.20 Fila 

Descr igao 

Representa u m buffer de um comutador ou E T B L e seu objetivo e acomodar celulas 

cujas portas de saida se encontram ocupadas com o envio de outras celulas. A disciplina 

de atendimento desta classe e F C F S c o m p r i o r i d a d e - ou seja, celulas sao atenclidas 

conforme cheguem a fila, no entanto, aquelas que chegam e encontram outras a sua 

frente sao atendidas primeiro desde que possuam prioridade maior. 

A t r i b u t o s 

• t a m a n h o : Representa o tamanho da fila. E definido pelo usuario durante a 

criagao do modelo. 

• t a m a n h o a t u a l : Representa o tamanho de uma fila em um determinado instante 

dependendo do numero de celulas que a estiver ocupando. 
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• t a m a n h o m a x i m o : Representa o maior valor que o atr ibuto tamanho atual 

obteve em uma determinada simulagao. 

• t a m a n h o m e d i o : Representa o valor medio que o atr ibuto tamanho atual obteve 

em uma determinada simulagao. 

• t a m a n h o m i n i m o : Representa o menor tamanho que o atr ibuto tamanho atual 

obteve em uma determinada simulagao. 

Operagoes 

• v e r i f i c a espago: verifica se existe espago para se armazenar uma celula em uma 

fila. 

• insere ce lu la : insere uma celula em uma fila; 

• e n v i a ce lu la : envia a celula do cabega da fila atraves da porta de saida corres-

pondente. 

• descar ta ce lu la : descarta uma celula que acabou de chegar se nao houver espago 

na fila ou se nao houver nenhuma celula de menor prioridade na fila. Quando a 

celula chega a fila, e realizada uma busca a part ir da cabega para verificar se ha 

alguma celula com prioridade menor na fila. Se houver uma celula na posigao n, 

esta sera substituida pela celula recem-chegada. A celula que foi substituida sera 

entao inserida na posigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 + 1 e esse processo sera repetido ate o fim da fila. 

Se alguma celula sobrar, sera entao descartada. 

• i n c r e m e n t a n u m e r o de celulas descartadas : toda vez que uma celula da fila 

gerenciada for descartada, o numero de celulas descartadas por gerenciamento da 

conexao v i r tua l (VCC) a qual esta celula pertence sera incrementada. 

• r e t o r n a p r i m e i r a ce lu la da fila: retorna a celula que esta na cabega da fila. 

• ca l cu la t a m a n h o m e d i o : calcula o tamanho medio de uma fila apos uma si-

umlagao. 
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• r e t o r n a tamanho : retorna o valor atual do atr ibuto tamanho. 

• retorna tamanho atual : retorna o valor atual do atributo tamanho atual. 

• retorna tamanho m a x i m o : retorna o valor do atributo tamanho mdximo. 

• retorna tamanho medio: retorna o valor do atr ibuto tamanho medio. 

5.3 Diagramas de Estados 

Nesta secao sao descritos os comportamentos das classes ate entao apresentadas atraves 

de u m conjunto de diagramas de classes. Algumas delas, no entanto, nao apresentam 

u m comportamento dinamico significativo o suficiente ou ate mesmo nao apresentam, 

sendo estas apenas objetos passivos na execugao do sistema - como por exemplo a 

classe celula ou a classe fila. Nestes casos, nao se faz necessario elaborar u m diagrama 

de estado para cada uma delas. 

5.3.1 Diagrama de Estados de uma Fonte de Trafego 

Uma aplicagao fonte deve gerar dados ate uma quantidade estabelecida pelo usuario 

durante a coimgurac.ao do modelo. A classe Fonte de Trafego verifica inicialmente 

se esta quantidade foi atingida no estado Verificando. Caso tenha sido atingido, 

deve haver uma transigao para o estado final. Caso contrario, e feita uma transigao 

para o estado responsavel pela geracao de informagao na rede chamado G e r a n d o 

Informagao. Depois disso, uma transigao ocorre para o estado E n v i a n d o onde essa 

informacao e enviada para o E T B L sobre o qua! a fonte de trafego esta executando. 

E m seguida, ocorre uma transicao para o estado Atual izando a f im de atualizar a 

quantidade de bits enviadas, retornando depois ao estado inicial Verif icando. 

0 diagrama de estados de uma Fonte de Trafego e apresentado na figura 5.2. 
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Figura 5.2: Diagrama de Estados de uma Fonte de Trafego 

5.3.2 Diagrama de Estados de um E T B L Fonte 

U m E T B L Fonte recebe um fluxo de informagao da aplicacao que ele executa, gera as 

celulas e as encaminha ao comutador a ele conectado. Inicialmente, o E T B L aguarda 

fluxos de informagao chegarem da aplicagao fonte no estado E s p e r a n d o . Quando u m 

fluxo chega, ocorre uma transigao para o estado Ca lculando . onde e feito o calculo 

para determinar quantas celulas devem ser geradas a partir dele. E m seguida, no estado 

G e r a n d o . uma celula e gerada e ocorre uma transigao para o estado E n v i a n d o que 

se encarregara de envia-la para o comutador ao qual o E T B L encontra-se conectado. 

Apos ter enviado a celula, uma transicao ocorre para o estado Verificando a fim de 

observar se o numero de celulas relativo aquele fluxo j a foi enviado. Caso tenha sido, 

uma transigao para o estado inicial (Esperando) ocorre. Caso contrario, as demais 

celulas sao geradas e enviadas para o enlace. 

O diagrama de estados de um E T B L Fonte e apresentado na figura 5.3. 

5.3.3 Diagrama de Estados de um Enlace 

U m enlace deve receber celulas de u m equipamento e envia-las a u m outro. E i m -

portante verificar o quanto esse recurso permanece ocupado a fim de definir se faz 
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Figura 5.3: Diagrama de Estados do E T B L Fonte 

necessario aumentar sua capacidade e observar sua relacao com eventuais comporta-

mentos da rede. 

Dessa forma, o comportamento da classe Enlace se inicia com o estado Aguardando , 

onde ela aguarda pela chegada de celulas de um determinado equipamento. Quando 

uma celula chega, uma transigao ocorre para o estado C a l c u l a n d o , onde e feito o 

calculo do fator de utilizagao. E m seguida, uma transigao para o estado E n v i a n d o e 

feita. Neste estado, a celula recebida e enviada para o equipamento ao qual o enlace 

esta conectado e uma transigao e feita para o estado Aguardando. 

0 diagrama de estados de u m Enlace e apresentado na figura 5.4. 
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A g u a r d a n d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

faga: espere celula chegar 

c e l u l a n a o 

c h e g a 

c e l u l a c h e g a 

Ca l c u l a n d o 

faga: calcule fator 

de utilizagao 

E n v i a n d o 

faga: envie celula 

Figura 5.4: Diagrama de Estados do Enlace 

5.3.4 Diagrama de Estados de um Comutador 

U m comutador recebe celulas de um E T B L ou de outro comutador e, de acordo com 

as informagoes contidas na tabela de estados da conexao, encaminha-as ate o proximo 

comutador ou E T B L (dependendo da configuragao da rede). Se no instante do envio 

de uma determinada celula, houver uma outra a ser enviada pela mesma porta, a celula 

de menor prioriclade deve ficar armazenada em uma fila (buffer') aguardando a vez de 

ser enviada. 0 Comutador em u m determinado instante de tempo encontra-se em u m 

dos dois estados a saber:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comutando Celu las ou G e r e n c i a n d o F i l a . A figura 5.5 

mostra o diagrama de estados de u m Comutador. 

0 primeiro estado, C o m u t a n d o Celulas , esta relacionado com atividades que vao 

desde a recepgao de celulas na porta de entrada, ate seu envio na porta de sada, con-

forme mostra a 5.6. 0 segundo estado, Gerenciando F i l a , nao faz parte exatamente 

do Comutador, mas da Fi la que ele possui. A expansao desses estados e apresentada 
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na figura 5.7. A seguir sao apresentados mais detalhes sobre cada u m desses estados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

celula e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
enviada/  
descartada 

Figura 5.5: Diagrama de Estados de u m Comutador 

E x p a n s a o do E s t a d o C o m u t a n d o C e l u l a 

0 estado C o m u t a n d o C e l u l a diz respeito as atividades que vao desde a recepgao da 

celula na porta de entrada ate o seu encaminhamento ao Gerenciador de Filas - figura 

5.7. Para isso, o comutador flea aguardando uma celula chegar no estado A g u a r d a n d o . 

Quando a celula chega, o valor do V P I e retirado para localizar a conexao a qual ela 

pertence. Se nao localizar essa conexao, a celula e descartada e o numero de celulas 

descartadas e incrementado. Caso a celula pertenga a alguma conexao estabelecida e 

verificado se o Comutador e a Interface Usuario-Rede 2. 

Se o Comutador for a Interface Usuario-Rede, e realizado o P r o c e s s a m e n t o de 

P o l i c i a m e n t o , u m meta-estado onde sao realizadas operagoes para verificar se a celula 

esta de acordo com os parametros de trafego definidos no estabelecimento da conexao. 

Essas operagoes estao de acordo com o algoritmo do Balde Furado (Leaky Bucket) 

2 0 Processamento de Pol ic iamento e realizado apenas no comutador de entrada na rede, ou seja, 

o comutador responsavel pela Interface Usuario-Rede. Nos demais comutadores, e realizado apenas a 

comutagao. 
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apresentado no capitulo 3. Se os parametros foram violados, a celula e descartada e o 

numero de celulas descartadas e atualizado. 

Se o Comutador nao for a Interface Usuario-Rede ( U N I ) , e verificado se a conexao 

a qual a celula pertence e Unicast ou Multicast. Se a conexao for Unicast, a celula 

tera seu cabecalho atualizado conforme a Tabela de Estados da Conexao e enviada ao 

Gerenciador de Fila. Se a celula for Multicast, a celula sera reproduzida e cada uma 

das reproduces e enviada ao Gerenciador de Fila. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E x p a n s a o do E s t a d o Gerenciando F i l a 

0 estado Gerenciando F i l a e responsavelo por enviar uma celula a cada pulso do 

relogio (clock) desde que j a exista alguma celula enfileirada ou chegue uma nova no 

comutador - figura 5.7. 

Inicialmente, e verificado se chegou alguma celula no estado Verificando C h e g a d a . 

Caso nao tenha chegado uma celula, uma transigao para o estado Verif icando F i l a 

ocorre e e observado se a fila encontra-se vazia. Caso esteja vazia, uma transigao ocorre 

voltando ao estado anterior. Caso a fila nao esteja vazia, a celula que se encontra no i n -

cio da fila e enviada. Ocorre entao uma transigao para o estado Atual izando Celu las 

E n v i a d a s e, em seguida, outra transigao para o estado F i n a l . 

No caso de ter chegado uma celula no estado Verificando Chegada , ocorre uma 

transigao para o estado Verificando Prior idade . Nesse estado, verifica-se se ha 

alguma celula na fila com prioridade menor. Se nao houver, e verificado se ha espago 

na fila. Havendo espago em fila, a celula e inserida e aquela que estiver no incio da 

fila e enviada. Nao havendo esse espago na fila, a celula e descartada e o nmero de 

celulas descartadas e incrementado. Se houver uma celula com prioridade menor, a 

celula recem-chegada substituira aquela de prioridade menor, que devera retroceder 

uma posigao na fila, assim como todas aquelas que a seguem. Se alguma celula exceder 

o tamanho da fila nesse processo de rearrumagao, ela e descartada e o nmero de celulas 

descartadas e incrementado. 
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A g u a r d a n d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

faga: espere celula chegar 

c e l u l a n a o 

c h e g a 

c e l u l a c h e g a 

R e t i r a n d o V P I  

faga: ret ire VPI 

da celula 

A t u a l i z a n d o N u m . C e l u l a s N  

D e s c a r t a d a s G e r e n c i a m e n t o 

faga: atualize numero de 

celulas descartadas 

A t u a l i z a n d o N u m . C e l u l a s 

D e s c a r t a d a s P o l i c i a m e n t o 

faga: atualize numero 

de celulas descartadas 

L o c a l i z a n d o 

C o n e x l o 

faga: localize conexao 
^ na tabela de estados 

c o n e x a o 

n a o l o c a l i z a d a 
D e s c a r t a n d o 

C e l u l a 

faga: descarte 

celula 

c o n e x a o 

l o c a l i z a d a 

V e r i f i c a n d o Co m u t a d o r 
s i m  

faga: verif ique se Comutador 

e a Interface Usuario-Rede 

s i m  
faga: verif ique se Comutador 

e a Interface Usuario-Rede 

P r o c e s s a m e n t o 

d e 

P o l i c i a m e n t o 

p a r a m e t r o s 

v i o l a d o s 
D e s c a r t a n d o 

p a r a m e t r o s 

v i o l a d o s 
faga: descarte 

celula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  
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Figura 5.6: Expansao do Estado Comutando Celula 

5.3.5 Diagrama de Estados de um E T B L Destino 

0 E T B L destino e o ponto final de u m fluxo de celulas na A T M L i b . Sua funcao e receber 

as celulas e calcular as medidas de desempenho relacionadas ao tempo, conforme j a 

mencionadas na subsegao 5.2. 

Conforme apresentado na figura 5.8, u m E T B L Destino fica inicialmente aguardando 
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T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.7: Expansao do estado Gerenciando Fila 

uma celula chegar no estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esperando . Quando recebe uma celula, ocorre uma 

transigao para o estado Ca lcu lando Atraso. Uma vez tenha sido calculado o valor 

do atraso para aquela celula. uma transigao para o estado Incrementando ocorre para 

que seja atualizado o nmero de celulas recebidas. E m seguida, ocorre uma transigao 

para o estado A r m a z e n a n d o . 

Nesse estado, os valores dos atrasos experimentados pelas diversas celulas que 

chegam ao E T B L destino devem ser armazenados para que, uma vez tenha terminado 

a simulagao, seja possivel obter medidas de desempenho tais como atraso minimo, 

maximo e medio das celulas da conexao. E m seguida, uma transigao para o estado 

inicial e realizada a fim de aguardar uma nova celula. 

0 diagrama de estados de u m E T B L Destino e apresentado na figura 5.8. 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

celula nao chega zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.8: Diagrama de Estados de um E T B L Destino 

5.4 Diagrama de Sequencia 

Diagramas de sequencia mostram de que forma um conjunto de classes interage a f im 

de compor um determinado cenario [2]. U m cenario compreende as interacoes que 

formam u m determinado use-case. Nesse trabalho, tem-se portanto dois cenarios. 

De acordo com o diagrama de use-case apresentado no capitulo anterior, sao apre-

sentados nessa secao dois diagramas de interagao 3 cada um correspondendo aos use-

cases j a apresentados: o primeiro diz respeito azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA geragao de trafego e o segundo a 

manipulagao de trafego na rede. 

Duas observagoes devem ser feitas sobre esses dois cenarios: (i) os mesmos sao 

complementares, uma vez que a geragao de trafego deve preceder sua manipulagaoA 

3 C o n f o r m e visto no capi tulo anterior, Diagramas de Sequencia podem ser de dois t ipos: D i a g r a m a 

de Interacao e D i a g r a m a de Colaboracao. 
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sequencia de interagao do cenario Manipulagdo de Trafegoe, portanto, uma continuagao 

do cenario anterior - Geragao de Trafego. e (it) existem inumeros outros cenarios, 

cada u m correspondendo a um estado distinto de uma rede A T M . Por questao de 

generalidade e simplicidade, sao apresentados apenas estes dois, sendo que os demais 

podem ser obtidos alterando-se o cenario a partir claquele ponto onde ocorreu uma 

interagao diferente. 

5.4.1 Geragao de Trafego 

A geragao de trafego abrange as interagoes ocorridas entre as classes responsaveis clesde 

a geragao de informagao pela aplicagao do usuario na origem, passando pela geragao 

de celulas ate sua insergao no comutador da U N I (piiblica ou privada). 

Neste cenario, conforme apresentado na figura 5.9, estao envolvidas cinco classes: 

(i) Fonte de Trafego, ( ii) E T B L Fonte, ( i i i ) Celula, (iv) Enlace e (v) Comutador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de 
T raf ego zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cp m u t f l d o r 

" [ e n q . n u m . b i t s at u al 

<  n u m . b i t s t o t a l ]  

en v iar f l u x o ( )  

i n cr em en t e 

n u m . b i t s 

en v iad os( )  

calcule numero 

de celulas a ser 

gerado() 

• [ e n q t o n u m . celu las ger adas 

<  n u m . celu las t o t a l ]  

n ew ( v p i , v ci , clp , p t , t em po de cr iacSo)  

envie Celula() 

in cr em en t a n u m er o 
de celu las en v iadas( )  

calcule fator 
de utilizacaoQ 

envie Celula() 

Figura 5.9: Diagrama de Sequencia da Geragao de Trafego 
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A classe fonte de trafego gera fluxos de informagao (bits) enquanto a quantidade 

estabelecida pelo usuario nao for alcangada. A informagao e enviada para o E T B L 

fonte e a quantidade de bits enviada e incrementada. 

No E T B L fonte a informagao recebida deve ser transformada em celulas. Para isso, 

inicialmente, e feito u m calculo a urn de verificar quantas celulas devem ser geradas a 

part ir desse fluxo. Tendo-se feito isso, as celulas devem ser geradas e enviadas para 

a classe enlace. Nesta classe o fator de utilzagao e calculado e a celula enviada ate o 

comutador ao qual ele esta conectado. 

5.4.2 Manipulagao de Trafego 

A manipulagao de trafego corresponde as interagoes existentes entre as classes responsa-

veis desde a recepgao das celulas na U N I - comutador - ate sua recepgao e manipulagao 

no destino - E T B L destino. 

As classes envolvidas neste cenario sao as seguintes : (i) Comutador, ( i i ) Celula, 

( i i i ) Tabela de Estados da Conexao, ( iv) Fila, (v) Enlace e (vi) E T B L Destino - figura 

5.10. 

A interagao se inicia com a chegada de uma celula. 0 comutador ret ira seu V P I 

para, em seguida, localizar na tabela de estados das conexbes aquela a qual ela pertence. 

Uma vez localizada, e verificado se o comutador e Interface Usuario-Rede ( U N I ) . E m 

caso positivo, e realizado o Processamento de Policiamento e, do contrario, e realizada 

apenas a Comutagao. 

No caso de o Pocessamento de Policiamento ser realizado, e verificado se a celula 

esta de acordo com os parametros estabelecidos. Se nao estiver, ela sera descartada e 

o atr ibuto numero de celulas descartadas e incrementado. 

Se a celula for conformante deve-se verificar o t ipo de enderegamento (unicast ou 

multicast). De acordo com o tipo observado, o proximo passo e a atualizagao do 

cabegalho e o seu envio para a fila. Na fila serao feitas varias operagoes sobre a celula 

de acordo com o seu estado atual e com a prioridade da celula. 
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Xo caso de a fila encontrar-se vazia, a celula e imediatamente enviada para o enlace 

que o comutador ut i l iza para se conectar ao destino daquela celula. E m seguida, o 

numero de celulas enviadas e incrementado. 

Se a fila nao estiver vazia, a prioridade da celula recem-chegada e retirada e com-

parada com a da que se encontra no inicio da fila. Se a prioridade da celula do inicio 

for maior, sera feita uma comparacao com a da posigao seguinte e assim por diante 

ate encontrar uma com menor prioridade ou o f im da fila. Se uma celula de menor 

prioridade for encontrada esta sera substituida pela recem chegada. 

Quando isso ocorre, deve-se fazer um deslocamento de uma posigao em todas as 

celulas a part ir da posigao onde houver ocorrido a substituigao. Dessa forma, a celula 

que estiver na posigao n ira para a posigao n + 1 e a da posigao n + 1 ira para a n 

+ 2. Se a fila estiver cheia no momento da chegada da celula, a que se encontrar na 

u l t ima posigao nao tera onde ser armazenada quando houver o deslocamento e sera, 

portanto, descartada (nesse caso, o numero de celulas descartdas e incrementado). 

Tendo-se se feito o armazenamento da celula enviada pelo E T B L e, eventualmente. 

a re-organizacao da fila, o proximo passo e a retirada a celula do seu inicio e seu envio 

para o enlace que conecta-o ao destino dessa celula - Comutador ou E T B L Destino. 

Uma vez tenha sido enviada, deve-se incremental" o numero de celulas enviadas. 

Quando a celula chega ao enlace, o fator de utilizagao e calculado e a celula repas-

sada ao equipamento que esta na outra extremidade. 

No caso do equipamento ser um E T B L Destino, incrementa-se o numero total de 

celulas recebidas e, posteriormente, sao calculadas medidas de desempenho relacionadas 

com o tempo: atraso atual, variagao de atraso, atraso minimo, atraso medio e atraso 

maximo. 

Se o equipamento for um comutador, o conjunto de operagoes acima descritos e 

realizado. 
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ch e g a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Celula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela de 

Estados 

da Conexao 

r e t i r e V PI ( )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vpi 

l o ca l i ze c o n e x a o ( )  

c o n e x a o l o ca l i za d a 

v e r i f i q u e se c o m u t a d o r e U N I  ( )  

r e s u l t a d o =  TRUE;  

p r o c e s s a m e n t o d e 

p o l i c i a m e n t o Q 

[ ce l u l a c o n f o r m a n t e ]  v e r i f i q u e e n d e r e c a m e n t o Q 

u n i ca s t  

r e t i r e r o t u l o d a c o n e x a o 

< v p i , v c i >  

a t u a l i z e c a b e c a l h o ( )  

e n v i a ce l u l a Q 

a t u a l i z e n u m . 

ce l u l a s 

e n v i a d a s ( )  

r e t i r a p r i o i 

p r i o r i d a d e 

i n c r e m e n t a 

n u m . ce l u l a s 

r o t e a d a s ( )  

IdadeQ 

Fila 
ETBL 

Dest ino 

v e r i f i q u e se h a 

ce l u l a c o m  p r i o r i d a d e 

m e n o r n a f i l a ( )  

[ n a o h a ]  

v e r i f i q u e se h a e s p a c o Q 

[ h a e sp a co ]  

i n s i r a ce l u l a 

r f^ et ire ce l u l a d o t o p o ( )  

r e s u l t a d o * i a o p e r a c a o ( O K ) ;  

e n v i e ce l u l a d o t o p o ( )  

ca l cu l e f a t o r 

d e u t i l i z a c a o Q 

e n v i e ce l u l a Q 

i n c r e m e n t a 

n u m . ce l u l a s 

r e c e b i d a s Q 

ca l c . a t r a s o ( ) , 

ca l c. v a r . a t r a s o ( ) , 

ca l c . a t r a s o m i n ( ) , 

ca l c . a t r a s o m e d ( ) , 

ca l c . a t r a s o m a x Q . 
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"Sempre que um trcibalho cientifico apresenta alguma informagao, 

ela vem acompanhada de uma margem de erro - um silencioso 

mas insistente lembrete de que conhecimento algum 

e completo ou perfeito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a r l S a g a n . 



Capitulo 6 

Projeto, Implementagao e Testes da 

A T M L i b 

Neste capitulo sao apresentadas as ultimas fases relativas ao desenvolvimento da A T M -

Lib . Enquanto azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fase de Anal ise foi responsavel pela tradugao de conceitos do 

dominio do problema em modelos que refletem o entendimento do desenvolvedor a re-

speito desse dominio, dessa forma permitindo a comunicagao com o usuario, a Fase 

de P r o j e t o consiste em traduzir estes modelos em estruturas compreensiveis pelo 

implementador. 

As duas fases seguintes a de projeto possuem uma estreita relacao entre si. Con-

forme o codigo fica pronto, testes devem ser realizados e, uma vez se verifique a 

ocorrencia de erros, deve-se imediatamente realizar sua corregao. E m fungao disto, 

est as duas fases sao apresentadas conjuntamente neste capitulo. 

Na segao 6.1 e apresentada a Fase de Projeto da A T M L i b atraves da descrigao de 

u m Diagrama de Pacotes, de suas interfaces e dos principals algoritmos necessarios a 

sua implementagao. E m seguida, na segao 6.2 a Fase de Implementagao e apresentada 

ressaltando as faeilidades oferecidas pela linguagem Java nesta tarefa. A Fase de Testes 

e apresentada na segao 6.3 enfatizando os testes realizados e o software de testeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JUnit. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I l l 
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6.1 Fase de Projeto 

Apos ter se analisado o dominio do problema no capitulo anterior, o proximo passo 

para se desenvolver a A T M L i b foi decidir de que forma abordar o projeto. Isto consiste 

em traduzir conceitos relativos ao dominio do problema para o dominio da solugdo e 

assim guiar o desenvolvimeto ate sua implementagao. 

0 primeiro passo consiste em definir uma arquitetura que reflita estruturar o pro-

blema em subsistemas e estes compondo de outros ou das classes que os compoem. 

Tendo feito isso, deve-se definir de que forma cada uma das classes podem ser acionadas 

atraves da definigao individual dos metodos e das varidveis em cada uma. Essa definigao 

deve ser feita utilizando a linguagem de programagao que sera util izada na imple-

mentagao. 

Por u l t imo , os principals algoritmos utilizados na implementagao devem ser apre-

sentados. No caso da A T M L i b , os algoritmos necessarios a implementagao de cada 

classe foram derivados diretamente do diagrama de estado de cada uma delas, con-

forme apresentado no capitulo anterior, nao sendo, portanto, necessario descreve-los 

novamente uma vez que os mesmos podem ser entendidos completamente na forma em 

que la se apresentam. 

6.1.1 Uma Arquitetura Baseada na A T M L i b 

A arquitetura de u m sistema forma sua organizagao geral e consiste de um conjunto 

de subsistemas que interagem e sao descritos atraves de uma representagao grafica e 

conceitual. A arquitetura prove o contexto em que decisoes mais detalhadas sao feitas 

nos estagios de projeto posteriores [20]. 

Cada subsistema abrange aspectos do sistema que compartilham alguma propriedacle 

comum - funcionalidade similar, mesma localizagao fisica ou execugao sobre o mesmo 

tipo de hardware. U m subsistema nao deve ser uma classe nem uma fungao mas u m 

pacote de classes, interrelacionaclas atraves de suas associagoes e que tern uma interface 

l imitada e bem definida com outros subsistemas. 
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D i a g r a m a de Pacotes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E m U M L , a arquitetura de u m sistema e descrita sobretudo pelo Diagrama de Pacotes 

[3] [4]. Desta forma, e apresentado a seguir o diagrama de pacotes de u m simulador de 

redes A T M no qual a A T M L i b pode ser inserida - 6.1. 

Este diagrama e constituido por cinco pacotes: ATMLib, Interface com o Usudrio, 

Java.swing, Controle da Simulagao do Modelo e Java.math. Alem desses pacotes, sao 

apresentadas as relagoes de dependencia existentes entre os mesmos representadas 

atraves de setas pontilhadas indicando o sentido em que elas ocorrem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a co t e ATM Lib zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fonte de Trafego 

Classe de Trafego 

•  ETBL 

•  Fila 

•  Enlace 

•  Celula 

•  Comutador 

' Tabela de Estados da Conexao 

P a co t e d e I n t e r f a c e 

c o m  o U s u a r i o 

- - • 

P a c o t e d e Co n t r o l e d a 

S i m u l a c a o d o M od e lo 

Figura 6.1: Diagrama de Pacotes da A T M L i b 
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0 pacote Interface com o Usuario e aquele responsavel pela entrada de parametros 

durante a fase de construcao dos modelos e pela exibigao dos resultados apos a execugao 

dos mesmos. 

0 pacote Java.swing e fornecido pela A P I Java [46] e deve ser utilizado a f im de 

fornecer as classes basicas que serao utilizadas para implementar a interface com o 

usuario. Este pacote e colocado aqui a t i tu lo de exemplificagao e sugestao de escolha de 

implementagao. No entanto, outros recursos da linguagem, como por exemplo Java.awt, 

poderiam tambem ser utilizados. 

0 pacote de Controle da Simulagdo e formado por um conjunto ele classes que per-

mi tem a execugao de modelos de redes A T M observando-se os principios da Simulagao 

Discreta Orientada a Eventos. 

0 pacote Java.math tambem e fornecido pela A P I Java [46] e dispoe de classes 

que fornecem fungoes matematicas necessarias para se simular um modelo, tais como 

geragao de varidveis aleatorias. 

E importante ressaltar que os demais pacotes sao apresentados como forma de en-

tender o contexto tipico em que a A T M L i b se insere e definir as relagoes de dependencia 

que a mesma possui em relagao a estes. Desta forma, os demais pacotes nao serao aqui 

detalhados. 

Dois pacotes mantem relagoes de dependencia com a A T M L i b 1 : (i) Interface com 

o Usuario e ( i i ) Controle da Simulagdo. 

E m relagao ao primeiro, a dependencia se da devido as classes da A T M L i b terem 

todos seus parametros definidos pelo usuario atraves da interface. Portanto, uma 

alteragao nos atributos de uma classe leva conseqiientemente a alteragao na classe re-

sponsavel pela entrada dos valores referentes aos atributos daquela classe. De maneira 

analoga, a exibigao dos resultados da simulagao e feita atraves da interface. A de-

pendencia em relagao ao segundo pacote ocorre devido ao fato que o controle da sim-

ulagao e, portanto, a manipulagao dos eventos especificos a u m determinado sistema 

depende da estrutura e comportamento das classes desse sistema. 

^ode-se dizer t a m b e m que os outros pacotes dependem da A T M L i b 
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Ha tambem uma dependencia da A T M L i b em relagao ao pacote de Controle da 

Simulagao, uma vez que durante o momento da criagao de cada celula, faz-se necessario 

obter da classe relogio simulado existente no pacote citado, o instante atual e defini-lo 

como sendo o instante de criagao da celula. Este valor e importante para o calculo 

de medidas relacionadas ao atraso, como por exemplo atraso medio, atraso maximo e 

variagao de atraso. 

6.1.2 Definigao de Variaveis e Interfaces da A T M L i b 

A definigao de variaveis e de interfaces 2 consiste em traduzir a estrutura de uma classe 

representada em uma notagao de alto nivel - baseada no diagrama de classes - para uma 

notagao de baixo nivel, que pode ser, inclusive, baseada na linguagem de programagao 

que sera util izada para implementar o software em desenvolvimento. No caso deste 

trabalho, sera util izada a linguagem Java para realizar essa tradugao. 

0 resultado desta tradugao permite ao programador implementar o trabalho em 

desenvolvimento seguindo a descrigao apresentada pelos projetistas responsaveis pela 

parte de de mais alto nivel sem haver o risco de haver discrepancias entre o projeto 

de alto nivel (modelos) e o resultado final (codigo). No entanto, faz-se necessario que 

modelaclores e programadores interajam a f im de realizar atualizagoes. Dessa forma, a 

definigao de variaveis e interfaces apresentada em anexo consiste em uma versao inicial , 

podendo haver atualizagoes no decorrer da implementagao. 0 resultado final sera entao 

a A P I da A T M L i b que sera disponibilizada juntamente com o codigo fonte. 

2 A interface ou assinatura de u m metodo representa a sintaxe de sua declaracao e especifica a 

f o r m a como o mesmo e acionado pela propr ia classe ou por outras. Consiste no t i p o de retorno , seu 

nome e, se houver, os parametros a ele passados. U m modif icador de vis ibi l idade define quais classes, 

metodos ou atr ibutos sao permit idos serem acessados por outras classes. 
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6.2 Fase de Implementagao 

A implementagao de um software consiste em transformer u m conjunto de diretrizes 

obtidas durante a fase de projeto em i n s t r u c t s reconheciveis pelo computador u t i -

lizando uma linguagem de programaqao. 

Durante essa fase, o desenvolvedor deve util izar ferramentas que lhe auxil iem nesta 

tarefa. Dessa forma, conforme apresentado no capitulo 4, optou-se pela linguagem 

Java para a implementagao deste trabalho, tendo sido escolhido o Java Development 

Kit versao 1.2 para as atividades de compilagao e interpretagao, juntamente com o 

ambiente de desenvolvimento integrado Jbuilder [51] (versao 2.0) da Borland a f im de 

auxiliar a edigao das classes. 

Dentre outras vantagens observadas3, Java possibility que u m conjunto de classes 

com uma funcionalidade comum possam ser agrupadas atraves de u m pacote. Essa 

possibilidade permit iu que a implementagao da A T M L i b fosse feita de forma direta, ou 

seja, suas classes foram organizadas em um pacote - chamadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A T M L i b - de acordo 

com o diagrama de pacotes apresentado no capitulo anterior. Portanto, quando um 

desenvolvedor for uti l iza-la para implementer u m simulador, ele deve inserir no inicio 

das classes que irao acionar a biblioteca a diretivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA import  ATM Lib.* ;. 

Cada uma das classes apresentadas foi implementada em um arquivo Java i n d i v i -

dualmente. Apos a compilagao cada classe gerou u m arquivo .class. 

6.3 Fase de Testes 

6.3.1 Introdugao 

Os testes realizados sobre o codigo obtido durante a implementagao consistem em 

reduzir os defeitos (bugs) verificaclos e assegurar a qualidade do software para o usuario 

[24]. Existem varios tipos de testes, cada u m correspondendo a uma etapa diferente. 

3 V i d e cap i tu lo 4. 
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Conforme apresentado no capitulo 1, o teste realizado nas classes da A T M L i b e o teste 

de unidade. 

Este teste unidade consiste em verificar o funcionamento de cada uma das classes 

indiviclualmente sem se preocupar com as interfaces com outras classes ou com o fun-

cionamento geral do sistema. Todo o codigo deve ser testado. Testando dessa forma, o 

desenvolvedor pode descobrir erros mais cedo alem de ter u m controle maior sobre os 

testes do que se fosse testar o sistema completo. 

Devido ao fato de que a A T M L i b e um subsistema dentro de u m projeto maior 4 

e possivel apenas realizar os testes de unidade e certificar-se quanto a sua qualidade. 

Fica entao a cargo do desenvolvedor do sistema completo, realizar os demais testes. 

6.3.2 JUnit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J U n i t e uma ferramenta de testes desenvolvido por Kent Beck e Erich Gamma [49] 

para testar classes indiviclualmente. Essa ferramenta consiste em u m conjunto de 

classes escritas em Java que permitem ao desenvolvedor estende-las para implementar 

suas proprias classes de teste. 

Quando uma classe e implementada o que se deseja testar nela e basicamente se 

seus metodos funcionam da forma correta e produz os valores esperados mesmo que 

em situagoes absurdas 5. Portanto, para se testar uma classe utilizando o J U n i t faz-

se necessario implementar uma classe de testes correspondente. Por exemplo, para a 

classe comutador tem-se uma classe correspondente TestaComutador. 

Cada classe de testes consiste de tres partes: {\)inicializagao, ( ii) exercicio e ( i i i ) 

verificagdo. 

A inicializagao consiste em criar e inicializar as classes e variaveis que farao parte 

dos testes. Quando mais de u m metodo de testes util izar as mesmas classes, a inic ial i -

zagao podea ser fatorada em u m unico metodo. 

4 U m simulador discreto orientado a eventos de redes A T M . 

5 C o n f o r m e apresentado no capi tulo 4, esta propriedade e chamada de R o b u s t e z . 
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Run Test Suite zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Enter.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAthe name of the TestCase class: 

I MoneyTest . suiteO ! Run 

Progress: 
mm 

Runs: 2 Errors: 0 Fa ilures: 0 . 

Errors and Failures: ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fin i sh ed ;  0.50 se co n d s Quit:1 

Figura 6.2: Janela do JUnit 

0 exerc i c i o consiste em adicionar os metodos de testes que irao testar indivual -

mente os testes das classes utilizando como parametro inclusive valores que estao fora 

da faixa normalmente esperada. Por exemplo, suponha que uma classe retorna o valor 

de u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA array mediante a passagem do indice de sua posigao como parametro. U m dos 

testes poderia ser entao passar um valor fora da faixa de indices permitidos (um valor 

negativo ou maior do que seu tamanho) e verificar se o metodo executa corretamente 

mesmo nestas situagoes. 

A verificagao consiste em verificar atraves de metodos fornecidos pelo J U n i t -

chamados de assert  e assert  Equals - se os valores retornados correspondem ao esperado. 

Por exemplo, em u m metodo responsavel pela insergao de u m elemento em u m array 

cujo resultado e u m valor boolean (t rue corresponde ao resultado positivo e false caso 

contrario), u m dos possiveis testes e tentar inserir elementos em u m array vazio e 

confirmar se o resultado e t rue e, da mesma forma, em u m array cheio e confirmar se 

o resultado foi false. Se o resultado for diferente a classe apresenta erros. 
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Ha duas formas de testar uma classe: atraves de linha de comando ou de uma 

interface grafica. 

No caso da linha de comando, deve-se simplesmente acionar a classe atraves do 

interpretador Java. Por exemplo, no caso da classe TestaComutador seria digitado no 

prompt de comandos de umajanela DOS o comandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Java TestaComutador. No caso de 

haver mais de uma classe a ser testada deve se repetir isso para cada classe. 

No caso da interface grafica, apos o usuario digitar no prompt o comando Java 

test .ui.TestRunner uma pequena Janela e exibida (figura 6.2) e o usuario ira digita em 

umajanela de comandos o norae da classe que deseja testar e clicar no botaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r u n . Se 

a execugao nao apresentar erros, uma barra na janela fica verde. Por outro lado, se 

for verificado algum erro a barra fica vermelha e e informado o numero de erros e a 

descrigao de quais foram. Tambem e possivel observar a pilha de execugao do teste e 

assim descobrir onde o erro ocorreu. Para isso deve-se clicar no botao show . Na figura 

6.3 pode-se observar umajanela apresentando o logging da pilha de execugao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i . « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cl o se 

Figura 6.3: Janela com log de Execugao 

6.3.3 Testes Realizados 

Todas as classes da A T M L i b foram testadas utilizando o J U n i t . E m cada classe 

foram testados diretamente os metodos disponiveis aos usuarios - (metodos publicos). 
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Os metodos que sao utilizados por outros para executar operagoes auxiliares foram 

testados indiretamente na medida em que aqueles que os ut i l i zam eram testados. 

Os testes realizados em cada classe foram feitos passando parametros para os 

metodos a f im de verificar se os resultados estavam dentro do esperado. Foram u t i -

lizados tanto valores especificados dentro da faixa aceitavel de valores como valores 

considerados absurdos, como por exemplo retirar uma celula de uma fila vazia ou i n -

serir em uma fila cheia. Conforme e existencia de erros era verificada, corregoes eram 

feitas e os testes repetidos. Esse ciclo se repetiu ate o desaparecimento dos erros ob-

servados. 

6.4 Consideragoes sobre a Fase de Testes 

Uma biblioteca de classes e apenas uma parte de um sistema de software maior. Por 

isso, foi possivel apenas realizar os testes de unidade. Desta forma, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J U n i t foi a 

ferramenta util izada para este f im. 

Os resultados dos testes demonstraram que a execugao das classes da A T M L i b cor-

respondem ao comportamento esperado, garantindo assim a confiabiliclade dos modelos 

obtidos. 

Apesar de nao ter sido possivel realizar os demais testes, podemos afirmar que ate 

onde os objetivos foram inicialmente estabelecidos este trabalho atende ao esperado 

cabendo aqueles que forem continua-lo realiza-los. 
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i(TodazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a nossa ciencia, comparada com a realidade, e primitiva e 

infantil - e, no entanto, e a coisa mais preciosa que temos." zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Albert Einste in . 



Capitulo 7 

Conclusoes e Trabalhos Futuros 

Nesta segao e apresentada a finalizagao desse trabalho e de que forma o mesmo pode 

vir a ser continuado. 

Na segao 7.1 sao apresentadas algumas consideragoes acerca deste trabalho. E m 

seguida, na segao 7.2 sao apresentadas as conclusoes sobre as diversas decisoes tomadas 

durante o desenvolvimento. Por fim, na segao 7.3 sao apresentadas algumas sugestoes 

de trabalhos futuros como forma de continuagao deste trabalho. 

7.1 Consideragoes Gerais 

Nesta trabalho, foi apresentado o desenvolvimento de uma biblioteca de classes de 

suporte a construe,ao de simuladores discretos de redes A T M chamada A T M L i b . 

Este desenvolvimento se deu desde a fase inicial , onde foi descrita a necessidade 

atualmente existente por bibliotecas dessa natureza, ate a fase de testes, onde as classes 

puderam ser testadas individualmente. A fim de alcangar os requisitos estabelecidos, 

esse desenvolvimento baseou-se primordialmente nos paradigmas da orientagao a ob-

jetos, tendo como metodologia subjacente o processo unificado ( U M L ) , utilizando a 

linguagem de programagao Java. 
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uma vez que conceitos como heranga, agregagdo e encapsulamento sao facilidades iner-

entes a essa abordagem. 

A metodologia U M L mostrou-se bastante eficiente, principalmente no que diz re-

speito aos diagramas de modelagem do sistema, cada um possuindo um conjunto de 

notagoes de facil compreensao pelo cliente e pelo implementaclor e de facil aprendizado 

pelo projetista. Tambem vale ressaltar que sua notagao e bastante diversificada, per-

mit indo expressar atraves dos modelos uma grande quantidade de conceitos do mundo 

real, tais como heranga e agregagdo. 

Java mostrou-se uma linguagem de programagao bastante eficiente por Ter sim-

plificado significativamente a implementagao deste trabalho. A razao disto e que por 

ser puramente orientada a objetos [36], a codificagao das classes foi bastante natural 

e direta, uma vez que Java suporta facilidades utilizados durante a modelagem, tais 

como heranga e agregagdo. 

Tambem, pelo fato de ser neutra em relagao a arquitetura, Java permit iu que a 

A T M L i b seja portavel para um conjunto significativo de plataformas. 

7.3 Trabalhos Futuros 

Extensoes a este estudo, a t i tu lo de trabalhos futuros, podem ser feitas segundo as 

seguintes perpesctivas: 

7.3.1 Desenvolvimento de uma Biblioteca de Classes para o 

Controle da Simulagao 

Essa biblioteca devera ser adicionada a A T M L i b , conforme mencionado anteriormente, 

a f im de desenvolver um simulador de redes A T M . Tambem poder-se-ia agrega-la a uma 

outra biblioteca de classes de qualquer tipo de rede (Fast/Gigabit Ethernet, F D D I , etc.) 

ou mesmo a qualquer outro sistema de redes de filas, tais como linhas de montagem, 

sistemas de trafego, etc. 



Conclusoes e Trabalhos Futuros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA123 

Faz-se necessario novamente ressaltar que a A T M L i b e ponto de part ida para o de-

senvolvimento de sistemas mais abrangentes de modelagem e avaliagao de desempenho 

de redes A T M . Esses ambiente permitirao, dentre outras vantagens, a flexibilidade de 

poder adicionar novos componentes ou estender aqueles existentes a f im de acrescentar 

novas funcionalidades que possam vir a surgir com a evolugao natural da tecnologia 

A I M . Essa flexibilidade deve-se, principalmente, a utilizagao do paradigma da or i -

entagao a objetos durante o processo de desenvolvimento. 

7.2 Conclusoes 

Conforme apresentado no capitulo 1, nao foram encontrados na l i teratura trabalhos 

que abordassem o desenvolvimento de bibliotecas de classes que modelassem compo-

nentes de redes A T M . Dentre as alternativas atualmente existentes para se estudar 

o desempenho destas redes, observa-se que os mesmos foram desenvolvidos de forma 

bastante restrita, atendendo um escopo de seus projetos. Assim, e possivel estabelecer 

as seguintes diferengas desse trabalho com aqueles apresentados no referido capitulo: 

• A A T M L i b foi desenvolvida observando a estrutura e o comportamento de uma 

rede A T M , deixando o controle da simulagao a cargo de u m outro conjunto de 

classes (a ser desenvolvida). Esta disassociagao entre o sistema sendo modelado 

e o controle de simulagao possibilita uma maior flexibilidade no que diz respeito 

a sua utilizagao, implementagao e manutengao. 

• A A T M L i b foi desenvolvida utilizando a orientagao a objetos como aborclagem 

de desenvolvimento. Essa aborclagem permite uma maior flexibilidade no que diz 

respeito a acomodagao de mudangas e, conseqiientemente, a evolugao do software. 

A escolha da orientagao a objetos como paradigma de desenvolvimento desse t r a -

balho foi bastante natural uma vez que a flexibilidade e reusabilidade sao requisitos 

fundamentals para bibliotecas de software. A orientagao a objetos demonstrou-se to-

talmente adequada ao desenvolvimento deste trabalho e a obtengao desses requisitos 
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7.3.2 Expansao da Biblioteca 

Conforme mencionado no capitulo 4, a A T M L i b se propoe a um determinado cenario de 

redes ficando algumas facilidades a serem desenvolvidas como extensao deste trabalho. 

Nesse sentido, uma facilidade de grande importancia que deve ser adicionada a este 

trabalho e a classe de trafego ABR. Essa classe possui um conjunto de caracten'sticas 

que leva a u m significativo incremento de complexidade a sua modelagem e, conse-

quentemente, ao desenvolvimento de um sistema de simulagao de redes A T M . Sendo 

assim, fungoes tais como monitoragao e realimentagao dos parametros de controle de 

trafego de acordo com o trafego atual da rede [16] observando-se os diversos algoritmos 

propostos (NIST-ER, EPRCA, etc) [52] requer um estudo detalhado a parte, o qual 

podera ser desenvolvido a posteriori. 

Desta forma, e sugerida a expansao das classes E T B L e Comutador, a f im de que 

elas contemplem as funcionalidades oferecidas por esta classe de trafego. 

Tambem e importante u m acrescimo de complexidade aos ETBLs , tanto de origem 

como de destino, a f im de permit ir que mais de uma aplicagao seja executada sobre 

eles. 

7.3.3 Criagao de Componentes Java Beans 

Java Bean e u m componente de software reusavel que pode ser manipulado visualmente 

em uma ferramenta de desenvolvimento grafica. A f im de permit i r o desenvolvimento 

desses componentes, a linguagem Java fornece uma A P I especifica chamada Java.beans1. 

Desta forma, a disponibilidade de beans voltados para redes A T M permitirao que 

ambientes de modelagem e avaliagao de desempenho dessas redes possam disponibilizar 

ao usuario de forma simples e flexivel um conjunto de elementos de redes atraves de 

icones em sua interface. Uma vantagem em disponibilizar os elementos dessa forma e 

a facilidade em modelar um sistema, que pode ser feita simplesmente clicando com o 

mouse nos icones referentes a cada elemento e informando seus parametros. 

l D i s p o n i v e l a p a r t i r da versao 1.1 
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7.3.4 Implementagao da A T M L i b usando C + + 

Conforme mencionado anteriormente, a portabilidade fornecida pela linguagem Java 

tern como principal desvantagem a redugao do seu desempenho. Apesar de alguns 

autores afirmarem que o codigo Java compilado direcionado a uma determinada ar-

quitetura (compilagao JIT) atinge niveis comparaveis ou superiores de desempenho 

[50], a implementagao deste trabalho utilizando a linguagem C + + poderia ser feita de 

forma a realizar estudos comparativos de desempenho entre as duas abordagens. 

Essa alternativa e de relativa simplicidade uma vez que a sintaxe das duas linguagens 

e bastante similar e todo o processo de desenvolvimento deste trabalho foi realizado 

independente de linguagem de programagao. 
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"Eu ndo me envergonho de corrigir os mens erros 

e mudar minhas opinioes porque ndo me 

envergonho de raciocinar e aprender." zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alexandre Herculano 



Apendice A 

Acronimos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A L ( A T M A d a p t a t i o n L a y e r ) : Camada de Adaptagao ao A T M ; 

A P I (Appl icat ion P r o g r a m m i n g Interface) : Interface de Programagao da Aplicagao; 

A T M L i b ( A T M L i b r a r y ) : Biblioteca A T M ; 

A T M (Asynchronous Transfer M o d e ) : Modo de Transferencia Assincrono; 

B F : BaldeFurado; 

B O N e S (Block Oriented Network S imulator ) : Simulador de Redes Orientadas 

a Bloco; 

B T ( B u r s t T o l e r a n c e ) : Tolerancia a Rajadas; 

B T E ( B r o a d b a n d T e r m i n a l E q u i p m e n t ) : Equipamento Terminal de Banda Larga; 

C B R (Constant B i t R a t e ) : Taxa de Trafego Constante; 

C D V T ( C e l l De lay Var iat ion Tolerance) : Tolerancia a Variagao de Atraso de Celulas; 

C L P ( C e l l Loss P r i o r i t y ) : Prioridade de Descarte de Celula: 

C S (Convergence S u b - L a y e r ) : Sub-Camada de Convergencia; 
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E T B L : Equipamento Terminal de Banda Larga; 

G F C ( G e n e r i c F low C o n t r o l ) : Controle de Fluxo Generico; 

G C R A ( G e n e r i c C e l l R a t e A l g o r i t h m ) : Algoritmo de Taxa de Celulas Generica; 

H E C ( H e a d E r r o r C o n t r o l ) : Controle de Erro de Cabegalho; 

I P O A ( I P O v e r A T M ) : IP Sobre ATM; 

L A N ( L o c a l A r e a N e t w o r k ) : Rede Local; 

L C T ( L a s t Conformance T i m e ) : Ultimo Tempo Conformante; 

M R P : Modelo de Referenda de Protocolos; 

N N I ( N e t w o r k - N e t w o r k Interface) : Interface Rede-Rede; 

N I S T (Nat ional Inst i tute of Standards and Technology) : Instituto Nacional de 

Padroes e Tecnologia; 

N P C (Network P a r a m e t e r C o n t r o l ) : Controle de Parametros de Rede; 

n r t - V B R (Variable B i t R a t e ) : Taxa de Trafego Variavel de Tempo Nao-Real; 

O M G (Object Management G r o u p ) : Grupo de Gerenciamento de Objetos. 

O M T ( O b j e c t Model l ing Technique) : Tecnica de Modelagem de Objetos; 

O O S ( O b j e c t Oriented S imulat ion) : Simulagao Orientada a Objetos; 

P H Y ( P h y s i c a l M e d i u m ) : Meio Fisico; 

P V C ( P e r m a n e n t V i r t u a l Connect ion) : Conexao Virtual Permanente; 

R D S I - F E : Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Estreita; 

R D S I - F L : Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga; 

r t - V B R (Variable B i t R a t e ) : Taxa de Trafego Variavel de Tempo Real; 
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S A R (Segmentation A n d R e a s s e m b l y ) :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Segmentagao e Remontagem; 

S V C (Switched V i r t u a l C o n n e c t i o n ) : Conexao V i r t u a l Comutada; 

S T M (Synchronous Transfer M o d e ) : Modo de Transferencia Sincrono; 

U M L (Unif ied Model l ing Language) : Linguagem de Modelagem Unificada 

U N I ( U s e r - N e t w o r k Interface) : Interface Usuario-Rede; 

U P C (Usage P a r a m e t e r C o n t r o l ) : Controle de Parametros de Uso; 

V P I ( V i r t u a l P a t h Identif ier) : Identificador de Caminho V i r t u a l ; 

V C I ( V i r t u a l C h a n n e l Identif ier) : Identificador de Conexao V i r t u a l ; 

V C C ( V i r t u a l C h a n n e l C o n n e c t i o n ) : Conexao de Canal V i r t u a l ; 

V C L ( V i r t u a l C h a n n e l L i n k ) : Enlace de Canal V i r t u a l ; 

V P C ( V i r t u a l P a t h C o n n e c t i o n ) : Conexao de Caminho V i r t u a l ; 

W A N ( W i d e A r e a N e t w o r k ) : Rede de Grande Distancia; 



Apendice B 

Interfaces 

B . l Fonte de Trafego zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A t r i b u t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. protected String nomeFonte; 

2. protected long numBitsTotal; 

3. protected long numBitsAtual; 

4. protected double inicioGeracao; 

• Metodos 

1. public Fluxo gerarBits(); 

2. public void enviarBits(); 

3. private void incrementarNumBitsGerados(); 

B.2 Fluxo de Trafego 

• A t r i b u t o s 
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1. private int  tamanho; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Metodos 

1. public void alteraTamanho(int  novoTamanho); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. public int  retornaTamanho(); 

B.3 Trafego em Rajada 

• A t r i b u t o s 

1. private long taxaDePico; 

2. private long duracaoMediaRajada; 

3. private long intervaloM edio; 

• Metodos 

1. public void alteraTaxaPico(double novaTaxa); 

2. public void alteraDuracaoM ediaRajadafdouble novaDuracao) 

3. public void alteralntervaloM edioQ; 

B.4 Trafego Variavel 

• A t r i b u t o s 

1. private long taxaM edia; 

2. private long variancia; 

• Metodos 

1. public void alteraTaxaM edia(long novaTaxa); 

2. public void alteraVariancia(long novaVariancia); 
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B.5 Trafego Continuo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A t r i b u t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. private long taxaM edia; 

• Metodos 

1. public void alteraTaxaM edia(long novaTaxa); 

B.6 Classe de Trafego 

• A t r i b u t o s 

1. protected int  per; 

2. protected float  cdvt ; 

• Metodos 

1. public void alteraPCR(int  novoPCR); 

2. public void alteraCDVT(float  novoCDVT); 

3. public double retornaPCR(); 

4. public double retornaCDVT(); 

B.7 r t - V B R e n r t - V B R 

• A t r i b u t o s 

1. private int  scr; 

2. private f loat  mbs; 
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• Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. public void alteraSCR(int  novoSCR); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. public void alteraM BS(float  novoM BS); 

3. public int  retornaSCR(); 

4. public f loat  retornaM BS(); 

B.8 E T B L 

• A t r i b u t o s 

1. protected St ring nomeETBL; 

2. protected float  tempoProcessarCelula; 

• Metodos 

1. public St ring retornaNomeETBLQ; 

2. public void alteraNomeETBL(St ring novoNome); 

3. public void alteraTempoProcessarCelula(float  novoTe 

4. public f loat  retornaTempoProcessarCelulaQ; 

B.9 E T B L Origem 

• A t r i b u t o s 

1. private long numCelulasGeradas; 

• Metodos 

1. private Celula geraCelulaQ; 
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA private void enviaCelulaQ; 

3. private void incrementaNumCelulasGeradasQ; 

4. public void alteranumCelulaGeradas(long novoNumCelulasGeradas); 

5. public long retornaNumCelulasGeradasQ; 

B.10 E T B L Destino zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A t r i b u t o s 

1. protected long numeroDeCelulasRecebidas; 

2. protected double atraso; 

3. protected double atrasoM ax; 

4. protected double at rasoM in; 

5. protected double atrasoM ed; 

6. protected double varAtraso; 

• Metodos 

1. private void incrementaNumCelulasRecebidasQ; 

2. private void calculaAtrasoQ; 

3. private void calculaVariacaoDeAtrasoQ; 

4. private void calculaAt rasoM in(); 

5. private void calculaAtrasoM axQ; 

6. private void calculaAtrasoM edQ; 

7. private void calculaAtrasoM ed(); 

8. public double retornaAt rasoM in(); 

9. public double retornaAt rasoM ax(); 

10. public double retornaAtrasoM ed(); 

11. public long retornaNumCelulasRecebidasQ; 
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B . l l Celula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A t r i b u t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. private int  vpi; 

2. private inr vci; 

3. private int  pt ; 

4. private int  dp; 

5. private f loat  tempoCriacao; 

• Metodos 

1. public int  retornaVPIQ; 

2. public void alteraVPI(int  novoVPI); 

3. public int  retornaVCI(); 

4. public void alteraVPI(int  novoVCI); 

5. public int  retornaPTQ; 

6. public int  retornaCLPQ; 

7. public void alteraCLP(); 

8. public f loat  retornaTempoCriacaoQ 

B.12 Enlace 

• A t r i b u t o s 

1. protected String nomeEnlace; 

2. protected double distancia; 

3. protected double capacidade; 
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4. protected double fatorUt ilizacao; 

•  M e t o d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. private void calculaFatorUt ilazacao(); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. public f loat  retornaDistancia(); 

3. public void alteraDistancia(double novaDistancia); 

4. public f loat  retornaCapacidade(); 

5. public void alteraCapacidade(double novaCapacidade) 

6. public double retornaFatorllt ilazacaoQ; 

7. public void alteraFatorUt ilzacao(double novoFator); 

B.13 Fi la 

• Atr ibutos 

1. private int  tamanho; 

2. private int  t amM in; 

3. private int  tamM ax; 

4. private f loat  t amM ed; 

• Metodos 

1. public Celula retornaCelula(); 

2. public boolean insereCelula(); 

3. public void descartaCelulaQ; 

4. private void calculaTamanhoQ; 

5. private void calculaTamM ax(); 

6. private void calculaTamM in(); 
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7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA private void calculaTamM edio(); 

8. public f loat  retornaTamM inQ; 

9. public int  retornaTamanho(); 

10. public int  retornaTamM ax(); 

11. public f loat  retornaTamM edio(); 

B.14 Comutador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A t r i b u t o s 

1. private St ring nomeComutador; 

2. private f loat  tempoProcCelula; 

3. private int  valorCong; 

4. private boolean statusCong = false; 

• Metodos 

1. public void comutaCelulas(Celula celula); 

2. private void policiamento(Celula celula); 

3. private void gerenciamento(); 

4. public boolean retornaStatusQ; 

5. public void alteraStatus(); 

6. public St ring retornal\ Iome(); 

7. public void alteraNome(String novoNome); 

8. public void alteraTempoProcessarCelula(float  novoTempo); 

9. public f loat  retornaTempoProcessarCelulaQ; 
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B.15 Conexao de Caminho V i r t u a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A t r i b u t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. protected int  vci; 

2. protected long numCelulasRoteadas; 

3. protected long numCelulasDescPoliciamento; 

4. protected long numCelulasDescGerenciamento; 

• Metodos 

1. public int  retornaVCI(); 

2. public long retornaNumCelulasRoteadasQ; 

3. public long retornaCelulasDescPoliciamento(); 

4. public long retornaCelulasDescGerenciamentoQ; 

B.16 Conexao Unicast 

• A t r i b u t o s 

1. private int  vpi; 

2. private int  vci; 

• Metodos 

1. public int  retornaVPIQ; 

2. public int  retornaVCIQ; 
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B.17 Conexao Mult i cast zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A t r i b u t o s 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA private Vector Conexoes; 

• Metodos 

1. public int  retornaVPI(); 

2. public int  retornaVCIQ; 
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