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RESUMD

Com a crescente demanda de uiilizagiag de Redes
Locals de LComputadores, tem havido uma maior preocupacdo em
avaliar o] desempenho dessas redes. Esta gdissertagao
apresenta um Simulador Reutilizavel para Avaliacdo de
Désempenho de Redes Locais, denominado SIMILE. Esse
simuladcr projetado para Redes Lorais de Computadores tom
Protocolos de Acesso ao Meio conforme Padr3o I1EEE BOZ,
obietiva, também, servir como prototipo de simulaci3o de
Redes Lorails de Computadores gque possa ser  facilmente
expandido para o0 estudo e a avaliagdo de outros protocolos
de comunicac3o. Essa facilidade deve-se as caracteristicas
de modularidade, extensibilidade e reutilizagd3io de softwarse
propiciadas pela Abordagem Orientada a Objetos utilizada no

desenvolvimento do SIMILE.
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Abstract

The potencial wse of Local Area Networks-LANs in
many applications has made, pressntly, the performance
evaluation of those LANs an important research topic. This
thesis addresses a reusable simulator named SIMILE,
developed fof performance evaluation of LANs, in particular
those LANs in the IEEE B02 standard. The Object-Oriented
Afoproach is considered in the implementation of SIMILE. As a
result, characteristics such as motdularity, extensibility
and reusability are inherent to this reusable simulator.
These characteristics make SIMILE a wversatile performance
evaluation simulator that can be easily adapted for
performance evaluation of LANs and protocqls. other than

those specified in the IEEE BOZ2 standard.
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CAPITULD 1
INTRODUCHAD

A avaliagdo da habilidade de um sistema em suportar
a demanda de sua utilizagdo & essencial nas fases de projeto
e operagido. Essa demanda € caracterizadse peloc tipo de
aplicagdo {trafego) na entrada do sistema.

Na avalliagso de desempenho de um sistema, define-se
i conjunto de medidas de desempenho de interesse
{relevantes), e opbhserva-se o comportamento destas medidas
face &s varlacbes na demanda da sua utilizagdo.

A avaliag3o de desempenho de Redes Locais de
Computadores (RLCs) & feita tipicamente por treés técnicas
gue obtém relacgbes guantitativas entre as. medidas de
interesse: Simulagdo Digital, Tratamento Analitico (Teoria
dos Processos Estocasticos/Teoria das Filas) e Medicao de
Desempenho (obtenc3o de tempos de resposta, vazdo, etec.).

Nas técnicas Simulagio Digital e Tratamento
Analitico, usadas ne avaliagép de desempenho de RLLCs, se faz
necessaria a construgdo de modelos para a observagdo do
comportamento das medidas de desempenho relevantes. A

modelagem de um sistema, além de possibilitar o estudo do
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seu comportamento de forma controlada, pode permitir uma
compreensap profunda do seu funcicnamento [&].

Do ponto de vista de simulagdo, um modelo pode ser
construldo para destacar aspectos mais importantes do
problema e ignorar os senos relevantes [207.

As mudangas, isto &, as alteraghes nas variaveis de
Estado do sistema, s¥%0 a base para a classificacido dos
modelos. Os modelos de um sistema podem ser classificados em
modelos de mudanga discreta e modelos de mudanga continua
[277. D modelo de mudénga discreta, ou simplesmente modelo
discreto, & aguele em gue as trocas de estado s3o
instantdneas e ocorrem em pontos discretos do tempo. D
meodelo de mudanga continua, ou simplesmente modelo continuo,
e aguele em que as trocas de estado ocorrem continuamente no
tempo. 0 modelo de mudanga combinada, ou simplesmente modelo
combinado, & aguele em gue as trocase de estado podem ocorrer
discretamente, continuamente, ou continuamente com saltos
discretos superpostos.

Redes Logais de Computadores s3o sistemas gue
apresentam contengan de recursos. Desta forma, modelos de
redes de filas s adeguam & modelagem destes sistemas. bEsses
modelos s3o classificaedos como medelos de mudancs discreta.

Num sistema de filas, os fregueses, em geral,
esperam em fila para serem atendidos e, apbs receberem @

servige desejadoe dol(s) servidor(es) no sistema, podem

permanecer no sistema para receberem novo servigo ou partir

do sistema.
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Informalmente, um modelo de redes de filas consiste

de um conjunto de estagoes (pu nodos) de servico conectados

de forma a atender o©s reqguerimentos de servicos de
fregueses. Cada estacio de servigo possui um ou mais
servidores & uma ou mais filas onde fregueses permangcem
enquanto esperam para serem servidos.

As redes de filas s3o classificadas em fechadas,
abertas e mistas. Define-se como rede fechada de filas uma
rede de tilas consistindo de M nodeos interligados, numerados

1,2,...,M com uma topologia especifica da rede. Nlo ha

-chegadas extermnas de fregueses e nem partidas para o

extericr, assim a populacgido & fixa e fimita. Com rede aberta
de filas, a populagdo varia estatisticamente. As redes
mistas gnglobam caracteristicas das redes féchadas e abertas
[&1].

Um mpdelo de redes de Tilas pode ser soluciénado
analiticamente ou numericamente., A solugdc analitica &
obtida através da resolucic de equacBes matematicas gque
relacionam os pardmetros do modelc com as medidas de
desempenho de interesse. A Teoria das Filas & uma das

técnicas utilizades na solucdp analitica. A solug3o numérica

pode ser cbtida atraves de interaghes, metodos de

convergBncia ou interpolagdo.
Apesar da solucdp analitica ser mais econtmica e
eficiente, miitas wvezes sua aplicagd3o & limitada pela

romplexidade do sistema gue esta sende modelsdo. Para esse
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tipo de situacdo, na maioria das vezes, & Unica soluclo

possivel & a Bimulaclo Digital.

1.1 Simulagdo Digital

A Simulagao Digital ¢ uma técnice usatda para prever
o comportamentoe de sistemas reais ou hipoteticos. Ela
utiliza um modelo para obter relaglBes entre as medidas dg
desempenho de interssse.

| A Simulacio Digital permite experimentagdo
automatizada com sistemas gue n3do foram concebidos ou gque
s3do dificeis de serem manuseados. Ela também permite a
gxperimentagiio repetida com um sistema, sob conﬂig&es
controladas, para otimizar seu desempenho.

A simulaci3o pode ser discreta, continua ou
combinada, conforme o modelo utilizado {(discreto, continud
ou combinado, respectivamente).

Oz ohietos em um sistema discreto s8%o chamados
entidades. Existem wvarios tipos de entidades e cada um tem
varios tipos de caracteristicas ou atributos.

0 objetivo da simulagag discreta & reproduzir as
atividades das entidades envolvidas e, a partir dai,
identificar aspectos relevantes sobre o comportamento e
desempenho do sistema. Isto & conseguido atraves da
definigiao dos estadeos do sistema e da construgido das
atividades oue mudam o estado do sistema.

0 estado de um sistema e detfinido em termos de

valores numéricos dps atributos das entidades. Em simulacgaEo




discreta, o© estado do sistema s pode mudar nos tempos de
pcarréncia de eventos [277.

A simulag3o discreta pode ser orientada a evento, ao
exame da atividade ou a processo. Na simulacg3o orientada a
evento, um sistema & mpdelado pela definig3o das mudangas
gque ocorrem no tempo do evento. A simulacd3co do sistema &
produzida pela execucdp da logica associada a cada evento,
em uma sequBncia ordenada no tempo [27].

Um evento # uma perturbagio instantdnea gue muda o
estado do sistemsa (e por conseguinte, do modelo). Um modelo

de simulac3o acionada por eventos deve: identificar os

eventps gue podem ocorrer no sistema; avaliar os efeitos dos

eventps no estado e atividade do sistemasg permitir a
ocorréncia dos eventos e atualizar o estado = atividades do
sistema & medida gue os eventos ocorrem [2Z23].

Para gque ps eventos possam ser identificados no
momento de suas ocorrBncias, € intrpduzido no modeloc de
simulagic uma wvariavel chamada "relogio simuladp” para
representar o "tempo simulado'. Em um simulador acionado por
eventos, o "reldgioc simulado" avanga parsa o instantes de
"tempo simulado" em gue pcorrerd o proaximo evento.

Na simulac3po orientada ao exame da atividade, s3o0
descritas as atividades nas guais as entidades do sistema
estléic engajadas & s3o relacionadas as condigdes gue causam o
inicioc e © fim de uma atividade. UOs evenrnitos gque iniciam oOu
terminam uma atividade n3c sdo escalonados, mas s8o

imiciados a partir das condigties especificadas pars &

P _— e e e S R T R R N




atividade. A medida que o tempo simulado avanca, as
condighes para o inicio ou o fim de ums atividade s3o
examinadas. Ma simulacip prientada &a processo, &
especificada a logica das seguBncias de eventos no modelo,

as gquais ocorrem em padriies definidos, para modelar o fluxo

das entidades no sistema [27].

1.2 Abordagem Orientada a Objetos
A programagdo orientada a objetos oferece  uma
alternativa para o0 ambiente tradicional de simulaclo e suas

linguagens. Na verdade, a ess&ncia da programagdo orientada

‘a objetos 2 a simulaclioc; sla formece uma forma mais matural

de abstrair o modelo do gue é possivel nas linguagens de
programagidc convencionals, ou mesmo nas linguagens de
simulacioc atuais [17.

A programaciio orientada a objiestos tem provado ser um
estilo de programacido muito elegante e produtiveo para lidar
com modelos e sistemas de software complexos [17].

Com o surgimento da programacs3o orientada a chietos,
sentiu-se a necessidade de desenvelver o método de projeto
prientado a& objeteos peis, segundo Booch em [31, apesar da
utilizacdo do meétodo de projeto estruturado no projeto de
sistemas convenciocnalis dar otimos resultadeos, ele nao se
adequa muito bem para sistemas extremamente complexos e &
inapropriado para o projeto de sistemas que utilizam

liguagens de programaclp prientadas a ohistos.




G projieto orientado a obietos, CoOmo butras
metodologias de projeto orientado a informagl3o, cria uma
representagdo do dominioc do problema do mundo real e mapeia

este problema em um dominio de splug3ic gque & © software

[257.

0 projeto de um sistema de software orientado a -

objietos & construido em torno de um conjunto de classes gue
caracterizam o comportamento dos opbietos do mundo real
relativos ao sistema. Em geral, uma classe & & descrigao de
wum conjunto de objetos que possuem os mesmos atributos e
comportamentos e, um obieto & uma instdncia especifica de

uma classe com comportamento bem definido., Os objijetos de

cada classe s¥o manipulados através do envio de mensagens.

Estas mensagens representam o© conjunio de aglbes gue s3o
tomadas sobre o conjunto de obietos.

Na simulacdo, os objetos correspondem aos objiesios do
mundc externo, 2 representam componentes {entidades)
mogdulares do mundo real. 0 comportamento dos objetos do
modelo de simulagio descreve © comportamento dos obietos
externos, ou seja, como estes obietos ir¥3o se comportar em
resposta a varias entradas (eventos). Objietos agem sobre
sutros objietos através da passagem de mensagens, descrevendo
ambas as agles fumcional e relacipnal. Mensagens passadas
entre opbijetos s3o as  responsavels  por todas as  suas
interacgties [13.

Mernsagens podem recuperar ou modificar valores de

variaveis privadas o©u disparar uma operagdo (leitura,

&
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impressi#o, movimento do cursor na tela, etc.). R comunicaci3o
entre os obletos 50 pode ser feita através de mensagens
[171.

Programas orientados a objetos s3o construidos de
componentes de software reutilizaveis. Hasta que umé classe
seja implementada & testada pasra gue ela popssa ser usada
como wum bloco na construgdo de um programa. Se novas
caracteristicas ou alieracglies sdo regueridas, novas classes
podem ser derivadas das classes Jja existentes. Sistemas
tafnam~5e mais faceis de ser testados considerando gue o0s
grros dge programas podem ser isolados nos novos codigos das
classes derivadas [19].

Eomo um cmnjﬁntc de classes £ criado, tornaﬂsé mais
farcil desenvolver novas aplicaghes que utilizam tais
classes, Frogramadores que frabalham em grupo pooem
construir uma aplicecgdo comp uma serie de classes, que S30
posteriormente organizadas para formar um programa final
[19].

Um dos maiores objetivos da programagdpo orientada a
obietos & aumentar a produtividede do programador atraves
das facilidades de extensibilidade e reutilizacdo de
spftware propriciadeos por ela [10].

Linguagens de programagdo orientadas a objetos
pferecem mulias vantagens sobre linguagens de programag3c
tradicionais gue facilitam a construgldoc e & manutencgsc de

programas de simulagio. Tais vantagens s3o: encapsulamento




i1

{information hiding), abstrac3o de dados, herarca &
amarracap dinamice {(gypamic binding)y [107.

Encapsulamento referE*se & quebra do programa em
midulos gque poszam ser modificados de forma independente.
Tedo medulo & um obieto, isto &, uma estrutura de dacdos que
contem os. procedimentos que operam sobre ela. Cada objeto
conteém seus proprips dados e esconde esses dados dos outros
~objetos.

Abstracap de dados € 0 2 processoc  de esconder
estruturas de dados dentro de objetos. Esta pratica evita os
fortes requisitos de checagem de tipos de muitas linguagens
de programacgdc. Procedimenios dentro do cobhietoc agem sobre os
dados independente do tipo. Estes procedimentos sdo chamasdos
"m&todos". O relacionamento gdireto entre dados e
procegimentns fornam O programas orientados a2 obistos mais
faceis de ser mantidos.

L.inguagens orientadss & objijetes compartilham codigos
étravés do mecanismpg de herancga. Uma npva classe de objetos
pode ser criada como uma varlacdo ou copia exatae de uma
classe esxistente. # nova classe & chamada uma subtclasse dsa
rlasse antiga, & a classe antiga € uma superclasse da nova
rlasse, Ohbhjiestos na subclasse herdam todas ou cuase todas as

propriedades da superclasse, incluindoc a implementagido de

ofdos. & 0 subolasss  pode definir metodos &sdicionails e

T

me
redefinir métedos antigos. £ atraves do mecanismo de heranca

gue hierarguias de classes sag construidas.
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A amarracido dindmica ocorre na execucdo do programa,
guando um metodo da classe derivada ¢ redefinido por possuir
funcionamento diferente do método da classe bhase
correspondente. Somente em tempo de execucdo & determinado
gual des ijetms recebera a mensagem. Isto & comhecido como
polimorfismon. O resultado final € que um umico nomé de
metodo pode ser usado pafé a mesma operacdo desempenhada
pelas tlasses derivadas, mesmo se a implementagso daguele
metodo varie de classe a classe.

Amarraglo dindmica adicionada ao meECanismo de
heranga facilitam a extensibilidade e a reutilizacloc do
software. A extensibilidade do software ¢ obtida através da
inciusdoc de novas classes de ocbietos. _ﬁ reutilizagdo do
software ¢ obtide atraves da utilirzag3o de classes de
Dbjetosl ja implementadas, ou através da criagao de novas
classes derivadas das classes Jja existentes.

Entre as linguagens de programagdo orientadas a
obietos mais conhecidas destaca-se a linguagem [C++, gue foi
desenvolvida por Bjorne Stroustrup nos Laboratorios Bell no
inicio dos anos BO para suportar a escrita de alguns

simuladeores complexos [313.

1.3 Objetivos

Esta dissertacdoc objietiva a constrﬁ;&p de um
Simulador Reutilizavel para Avaliliag3do de Desempenhbo de Redes
tocais, dengmiﬁaﬁg SIMILE. O projeto e desenvolwvimento desse

simulador Yoram baseados no método de preolisto prientsado =
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objetos e na programag¥c  orientada a objetos. Sua
implementagap foi feita na linguagem de programacglio C++,

0 SIMILE ¢ um simulador discreto orientado a
eventos., Els foi projetado para RiCs com Protocolos de
Acesso an Meio conforme Padr3o IEEE B0O2 (Protocolos Passagem
de Ficha em Anel & em Barra 2 Barra com CSMA-CD) e objetiva,
tambem, servir como prototipo de simulag3o de RLCs gue pode
ser facilmente expandido para o estudo e a avaliac3o de
cutros protocoios de comunicagdo, Essa facilidade deve-se as
taracteristicas de modularidade, extensibilidade e
reutilizag&a de software propiciadas pela abarﬁagem
orientada a obietos.

0 SIMILE opferece, também, a0s SBUE USUAIN1IOS as
sequintes facilidades:

1y Uma interface amigavel gue habilita seus usuarios
a Tacilmente: a) escolher e especificar o seu modelo e as
medidas de desempenho desejadas &, b)) receber os resultados
da simulag3o solicitados.

27 O fornecimento das medidas de desempenho
relevantes para cada mbdelo simulado {(exemplos: vazdc média
da sub-rede de comunicac3o, tempo médio de itransmiss3o de um

‘pacote na sub-rede de comunicagdo, tempo médio de espera de

um pacote em fila, atraso médio fim-a—-fim e a taxa de
utilizagdo do meio de transmissdo). C SBIMILE fornece,
tambem, medidas pertinentes as aplicaghes pspecificas

consideradas no mbdelo {(como por exemplo, em aplicaghes
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criticas no tempo [5], a cauda da distribuig3o do atraso
fim—a—Ffim.

3) Intervalos de confianga obtidos auiomaticamente
através da analise dos resultados de um numero n»n de
execugles do simulador.

4) Transpar&ncia da Aplicacdoc. 0 usuaric define o
trafego de entrada do seu modelo conforme a sua aplicag3o. A
definigao desse trafego podera ser feita das sequintes
formas: a) a partir de uma expressi3o analitica (procesém
estocastico), e b)) através da leitura de um arguivo com
dados acerca desse processo estocastico. O usuarioc também
define o numero de interfaces por classe? de trafego e as
medidas de desempenho de interesse para cada aplicagio
considerada.

3) Ppssibilidade de ampliar o SIMILE adicionando aos
modelos do Protocole de Acessp ac Meio do Fadr3o IEEE BOZ
agul proposto, outras opgbes de modelos., Esta ampliaciac &
facilitada pelas caracteristicas de modularidade,
extensibilidade & reutilizac3o de sofiware, propiciadas pela
abordagem orientada a obietos e utilizadas neo
desenvolvimento do SIMILE.

&) Utilizagldo de multiclasses. Esta farilidade
permite & avaliagdo de desempenho de redes integradas, como

por exemplo, & integragdo de voz & dados. Esse tipo de

t, [ terso classe, agui espregado, f£in respeits zos tipos de pacoies ivor, dados, ikagens, ef¢.) oue
potle psgerificafios nos sodeln: de Rils :
kY

objeirs, psadt asteriersenis, FeOTEEERIE UB

cronigs capitule. D tersc classs de

0B 2% F5SEes Caratierisiices.
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integracac € freguentemente wutilizado em aplicaghes de
automacdo de escritorio.

g SIMILE &, também, parite integrante do méadulo
solugdo do. projeto denominado "SAVAD -~ Uma Ferramenta
Inteligente para - Avaliacio de ﬁesempenha de Sistemas
Distribuidos” (projeto de pesguisa multidisciplinar das
areas de Redes de Computadores & Inteligéncia Artificial da

UFPb, financiado pelo CNPg [&63).

1.4 Contribuigido Cientifica
Para avaliar o desempenho de RLCs, normalmente,
usam—se Linguagens de Simulacdo de Proposito Geral, tais
como GPSS [263, SIMULA [2), RESG [21] e SIMSCRIPT [71, ou
projetam—-se simuladores para aplicagbes especificas dessas
redes, como por exemplo {23] e (83. O SIMILE apreszenta-se
como uma opcdo mails abrangente desta ultima, constituindo—
se de um simulador reutilizavel para avaliar o desempenho de
Rt Cs gue, facilmente, poderd ser estendido ou modificsdo por
USUArios projetistas de RiLCs, para atender & outras
aplicaches ocu oputrps reguisitos slém dagueles oferecidos na
sua versido inicial. As caracteristicas de extensibilidade e
reutilizagso de sqftware surgem naturalmente no projeto do
5IMiLe, devido a.abmrﬁageﬁ orientada & Dbjetos utilizade no
seu desenvolvimento.
| 0O SIMILE & uma ferramenta amigavel onde o usuario,
necessariamente, nag precisa ter conhecimentos profundos em

modelagem & avaliac¥o de desempenbo de RiLCs.

i i . e s R
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No SIMILE & permitida a utilizacXo de multiclasses,
facilitando assim, a avaliagl3o de desempenho de redes
integradas.{cmmo por exemplo a integrac3o de voz e dados).

0 SIMILE cmntribuiré. tambem, no desenvolvimento
cientifico do Projeto Orientado a Objetos e da Programacio
Orientada a 0Objetos, especialmente aplicedos ac projeto e a
implementag3o de programas simuladores.

Dutrea contribuigso importante estéd relacionada a sua
integragdo ac modulc solugdo do projetoc "SAVAD  —~  Uma
Ferramenta Inteligente para Aveliagdc de Desempenho de

Sistemas Distribuidos", Jj& mencionado neste capitulo.

1.5 Organizacio

0 restante desta dissertac3o esta organizado em
cinco capitulps e dois apéndices. Ne capitulo 11 SAD
descritos os modelos utilizados pelo SIMILE. No capitulo I11
s3o relacionados os  principals elementos de simulag3o
considerados no desenveolvimento do SIMILE e, também, e
mostrada & sua 1inferface. No capituleo IV & apresentado o
projeto orientado a objetos do SIMILE. No capitulo V sio
ronsiderados estudos de casos e analisados seus resultados.
No capitulo VI apresentam-se as conctlusbes e sugestbes de
continuacgdo desta linha de pesguisa. No apEndice A s3o
apresentadas as farmulas de calculo das Fungties de
Distribuig3n de FProbabilidade (FDP)Y usadas ne SIMILE. No

apéndice B 830 descritos o0s priotocolos das classes de

obietos do SIMILE.
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0 usuario interessado apenas na utilizagdo do SIMILE
pode consultar apenas os capitulos 111 e V. 0 usuarioc gue
gqueira conhecer detalhes sobre os modelos utilizados no
desenvolvimento do SIMILE, deve ler tambeéem o capitulo 11, Jda
pata aguele usudrio gue deseja conheger mais profundamente
cemo o SIMILE foi proietado e implementado, aconseliha-se a

leitura dos demais capitulos,




1B

CAPITULD 11

MODELLOS DE REDES LOCAIS DE COMPUTADORES

0 modelo e uma abstracdo do sistema em estudo. Ele
deve refletir o sistemsa em detalhes suficientes para que a
observagdo do seuw comportamento possibilite prever  ou
estimar o comportamento do sistema. A modelagem de um
sicstema pode ser vista como uma "simplificagd3o” gue descarta
as caracterlsticas julgadas irrelevantes do sistema [23].

A modelagem reguer conhecimento completo do sistems,
intuigdc & habilidade.

Ag mpdelar um sistema, deve-se procurar abstrair os
elementos considerados importantes ao sistema e as relacgbes
entre esses elementos gue 3o pertimnentes & resolugdo do
problema. Passa-se assim, por dois graus de refinamento,
primeiro na definigio do sistema &, depols, na definigdo do
modelo [Z27].

fAs etapas na construcdo de um modelo sdo:

a) Estabelecer a estrutura do modelo : determinar os limites
oo sistema {com o Seu ambiente}, identificar as

entidades, oz atributps e as stividades deste sistema.
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b} Fornecer valores aps atributos e definir as interagbes
existentes entre suas entidades,

Neste caplitulo ¢ feitse uma descric3o dos modelos
para o estudo de protocolos de acesso, Padr3oc IEEE B02Z,
vtilizados no desenvolvimento do SIMILE. Maiores detalhes
sobre esses modelos poder3g ser encomntrados em [5, 15, 23,
28, 30]. Também neste capitulo, € apresentado o modelo do
servidor unico e s30 relacionadas as caracteristicas gerais

desse modelo,.

2.1 Descriglio dos Modelos

Degusm a descrigdo dos modelos de RLOs utilizados no
estudo de protocolos de acesso, conforme Padr3p IEEE BO2Z

£153.

2.%1.1 Modelo de RLC em Anel com Passagem de Ficha
Um anel com ficha consiste de um conjunto de

interfaces conectadas serialmente por um meio de

transmissag. A informag3o & transferida seguencialmente de

interface a interface.

Uma ficha & um =inal de controle compreendido de uma

sequéncia unica de sinalizac3o gue circula no meio, seguindo
cada transferencia de informacdo.

A figura 2.} apresenta o medelo de RLE em Anel com

Passagem de Ficha.




T | tlasse ¥

20

tila t win de transmissio

B

(1 | classe ]

fila 2

. tlasse 2

Fig. 2.1 - Rede Local en Anel con Passagen de Ficha

Nessa fTigura, fi (1=1,2,....n) representa a fonte de
geragéo de pacoctes em cada interface 1. Cada interface
possuwi wm tipo de classe (ko k<=nr} e uma Tila com
armazenamento de pacotes, culo comprimento (L) pode ser
limitado ou ilimitado.

De acordo com o Protocolo de Comunicagado para RLC
com Passagem de Ficha, gquando uma interface 1 recebe uma
ficha livre, esta adguire o direito de tranmnsmitir um ou mais
pacotes, conforme uwuma disciplina de liberagdo de pacotes.
Apds a transmissao dol(s) pacptel(s), a interface I emite uma
ficha livre gue g passada para a interface seguinte mna ordem
fisica.

GQuando um pacote chega a sua respectiva fila & esta
enceontra-se vazia, mlie deve esperar ateé gue a ficha livre

chegue & interface para & sua transmiss3o: caso contraric,

S R R G T T S . — o
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alem de esperar pela visita da ficha livre, e=le deve

esperar, tambeém, gue todos bos pacoies ﬁue estiverem a sua
frente sejam transmitidos {conforme gisciplina de
escalonamento). Neste rcaso, © tempo de servico para um
pactote que estela na iminGncia de ser servido corresponde ao
tempo de transmissdo do pacote, mais o tempo de espera da
visita da ficha. Este ultimo tempo & uma variavel aleatoria
gue depende das caracteristicas dos trafegos presentes, do
compriments da ficha, do meio de transmissdo, e do numero de
interfaces ativas (com pacotes a transmitir) durante um

civlo da ficha [5]. 0O cicle da ficha torrespongde ao tempo

A A S

gasto na passagem da ficha de uma interface & interface

Garn

seguinte.

De acordo com as consideragbes acima, uma interface

NIRRT o e

S

£
3

pode ser modelada conforme a figura 2Z.2. HNote-se nessa

figura gue a visita da figha livre eguivale ao fechamentoc de

smne

D Ty

.uma porta de contrsle, para a transmiss3p de patotei{s) na
sub~rede de comunicagdo ([5]3. Nesse modelo, o tempo de

chaveamento €& ignorado. Este sistema de fila corresponde,

P e e

em geral, & uma fila G/B/1, cuja solug3oc apresenta-se em

[167. A splucidp analitice desta fila podera ser extremamente
dificil, dependende da natuteza dos processos de chegada e

de servigo de fregueses. 3

gt s U T,
A L s
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fonte | Filai porta wrvidor 501 vRdOUTD

[ e |
tlasse § P

i ¥
1 ]
e : S~

fig. 2.2 - Nodelo da Imterface

s LB s A

0 mecanismo de prioridade do modelo, perDEtD. no
PadrZo JEEE BC2.5 [13], fornece gustro niveis de servigo gue
correspondem & prioridade de acessos ao meio por um pacote.
Estes niveis s3o identificados como G, 2, 4 & &, sendo a
classe & a de mais alta prioridade e a classe O a de mais

baixa priocridade. QOualguer interface que nidp utiliza o

parametro de prioridade opcional, trarnsmitira todos os
pacotes de dados com uma cClasse igual a 6.

Neste mecanisme todo pacote transmitido {inclusive a
ficha livre) tem wum campo designando a prioridade corrente
(Y & um outro para a reserva de prioridade (R). Uma
interface s6 pode transmitir um pacote se receber a ficha
é livre ® se o pacote tiver prioridade maior ou igual &

designada no campe P da ficha livre.

e R e S L I B R B R R e S S R e R SRk R
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Buande uma interface recebe a ficha livre, elé
transmite o©s pacoies com prioridade maicr ou  igual
prioridade passada na ficha livre, até que estes pacotes
sejam todos transmitidos (no caso da disciplina de liberacap
de pacotes ser exaustival, ou o limite de numerc de pacotes
transmitidos seja atingido g atul taso da disciplinas de
liberagade de pacotes ser limitada) ou seu tempo limite de
transmizsao de pacotes se esgote (no caso da Uigciplina e
liberagdo de pactotes ser exaustiva pu limitada). Quando a
disciplina de liberacic de pacoies 2 n3o-exaustiva, a
interface transmite © pacote de maior prioridade, se esie
tem pripridade maior gue & da ficha livre.

Se a interface nio poSssil nenhum pacote COom
prioridade {Pp) maior gue & prioridade da Ticha livre (P} e
rem & reserva ode pricridade {(R) £ maior que & da Tficha
livre, ent3co a nova fTiche livre & tranesmitida com & mesma
prioridade da ficha anterior B © campo de reserva Com O
mainr valor entre Pp ou K anterior.

Se no enitanto, a interface possuwir pacote com
prioridade (FPp} meior do que & prioridade da ficha Iivre
anterior (F}, ou =snt3c esta Ultima for mencr gQue a FeSErva
ge prioridade (KR}, a novse ficha livre serd gerads Com sua
prioridade tends o maior valpr entre Pp e R, B sgu campo de
reserve iguwal a O {(zsrod.

Tode pecote, apdbs sgr transmitido pelo meic de

transmissdc, entra Mo nodo Sorvegouro, onde & eliminado do

T T
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modelo, significando que esse pacote foi tranmnsmitide pela

RLC e entregue ao seu respectivo destino.

2.1.2 Modelo de RLC em Barra com Passagem de Ficha

A figurae 2.3 apresenta o modelo de RLC em Barra com

Fassagem de Ficha.

fila 1

“~tlasse 1
“ /—————D

$ila 2 sorvedouro

| RS

. fila n
. S tlasse k

Fig, 2.3 - Rede Local ow Barra com Passagen de Ficha

Nessa figure, f1 (1=1,2....,n) representa a fonte de

geragdco de pacotes em tags interface 1. Cada interface
POSSUl um tipo de classe (k, k<=mn) & wuma Fillae de
pacoies., Cuio comprimento L) pooe 1-a limitado 18]

ilimitado.
Cada interface de umae RLD em Barra com Fassagem de
Ficha pode ser mocdelada por wum servidor Unjco com porta de

- -

controle {figura 2.2). o barramentc flsiao {meio de

ot

by
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transmissdp). Nele as interfares <30 conectadas & suas
informaglhes =30 transferides seguencialmente.

0 funcionamento de uma RLC em Barra com Passagem de
Fiche ¢ similar aoc funciornamento de uma RLC em Anel com
Fassagem de Ficha, onde existe uma ficha livre gue & passada
gntre &s interfaces ativas da rede. Esza ficvha livre &
responsavel pelo controcle do meio fisico. fQuando uma
interface detém a ficha, epla tem o controle sobre o meio de
tramsmissdo.

A principal diferenca entre a RLC em Barra com
Passagem de Ficha e a RLC em Anel com Passagem de Ficha
decorre do fato de gue a barra n3o impBe uma orgenagdo
natural (fisica) entre as interfacese tal como no caso do
anel, por este motivo torna-se nNeEcCessaria a Ccriacdo de wum
anel logico ou virtual sobre & estruture de barra gue
possibilite & operagas do protocolo. Cada interface deve
manter pelo menps 0s enderegos do seu sucessor e antecessor
para gue seja preservada a integridade do anel logico [29].

£ importante observar gue & ordem fisicsa de conexdo
nada tem & ver com & ordem logica no anel & gqus mesmD
interfaces que ndc pertencem ac anel virtusl podem receber
mensagens, embora nae possam transmitir [277.

& primcipal vantagem ga RLC em Barra com Passagem de
Ficha em relacag & RLTO em Arel com Fasszagem de Ficha & &
comfiabiligads, por ndac bhaver eslementos ativos n$no mMELD
fisico. For putro lado, az interfacres da RLD em Barra com

Fazszaperm gde Ficha nEc tem Ccspagidagde de alterar Lits Curanmte
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a tramsmissdoc de um pacote, © qQue tem como principal
CoONseEquEncia wma menor eficiencia do protocolo [29].

A desvantagem da RLT em Barra com Passagem de Ficha
& sua complexidade. Uma outra desvantagem & © overhead

envolvido guando o trafego & baixo [Z87.

2.1.3 Modelo de RLC em Barra com CSMA-CD

A figuras 2.4 apresenta o modelo de uma RLTC em Barra

com CSMA-CD.

i ~_rlasse 1

|
\

tila 2 sorvedouro

tn | classe k. ——17] »

Kig, 2.4 - kede Local ew Barra com CSN-CD

Nessa figure, I (I=1,2,....n} representa & Tonte de

geragic de pacotes em cads interface 1. Cadse interface

poszsui oum tips de classe (K, k<=n}) & uma fila de pacotes,
cujo comprimento (L) pode ser limitado ou ilimitsgo.
Uma RLC em Barra com CSMG-CD pode ser modelada por

§ ' Ul SErvidor Unilco,. gue represents o barramento fisicoe {meio

AR T B S — . ; . E— RR— s
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de transmisslp). Nele as interfaces s3o conectadas e suas
informages s3o transferidas seguencialmente.
No protocolo CSMA-CD, cada interface monitors o mein

de tramnsmissdo e transmite a&apenas quando O 0 meio esté

desocupado [1357.

A operagao do protocoloc  exige que antes de
transmitir um pacote a interface verifique o estado do meio
de transmissio; =e este estiver ativo a interface deve
paperar. Apbs o meio se tornar livre, a interface pode
iniciar BUA tramnsmissao, contudo ela deve continusr
monitorando © meig de transmissdo durante wn  periodo
eqguivalente a duas vezes 0 tempo de propagacdc do sinsl de
transmissao {(slot time) para assPgQurar-se sSE  Pha Dy nac
outras interfaces transmitindo.

Una dada interface pode entrar em colisap durante a
parie imicial de SLI& tranmemissdo, antes gue ! sinal
tramsmitido por ela tenha ss propagado por todas as
interfaces no meio & os efeitos degquele sinal se pro#aguem
de volta. Ume wver gue a Janelas de colisdoc tenha passado,
diz-s& que a interface adguiriy o melo: colisbies
subseguertes <idp eviitadas pois as demsis interfaces ter3o
sentidc o sinal de transmissiEc e dardo preferencia &
interface gue esta tramsmitindo . 0 tempo para adquirir o

meic € baseado no tempo de propegacEn de ida = o voilt do

1]

cimas de fransmissan,
Na OCOrrencia de LM S rolisdo, e notificada 2

interterencis no mEID B ligesdc © =inal o deiecgic de

=

]
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colisao o, em seguida, inicia-se o tratamento da colisio. D
algoritmo empregado no tratamento de colisdo ¢ o algoritmo
"Exponencial Binarioc Truncado” (truncated binary exponencial
backot? algorithm) (191, que funciona da seguinte forma:
primeiro, uma segquencia de bits cthamada Jam @ tramnesmitida
para assegurar Que a duragEp ga celisdo seja suficiente para
sgr notada pelas gutras interfaces transmissoras envolvidas
na colisdo. Depopis gue o Jam & enviado, a transmiss3o €
encerrada e & preparada uma tentative de retransmissaoc num
tempo aleatoriamente seplecionado. Este tempo & maltiplo do
slot time. Uma vez gue repetidas colisdbes indicam um meio
sobrecarregado, as retransmisses ¥ fo] retardadas para
reduzir a carga &o meic {backlng off). Isto é canseguidb

exzandinde ¢ intervaic N gual © periogdeo de espera para

font

retransmissdc € 2 seisricnado em  cada tentativa. A cads
tentativa & incrementado o© anerD de tentetivas e testado se
foi atingido © seu limite. Eventuslimente, a transmissip
consegue s=2r efetivada sem colisioc, ou as tentativas sao
abhandonados rne hipttese deg gue o melo falhou ou tornou-se
excessivamente spbhrecarrengado (Daso em gQue esfoura o limite
de tantativas);

O tempo de espers pare a n6-gsima terntativa de
retranerissic & escolhido como um inteiro randémico  (r)
uniformensnie distribuido entre o < oy < Zv , onde
k=minin.10).

De acords cem as consideracbhes acime & a figura 2.4,

imtertace. I pode ser mooe

Al

. —

ada conformes a figurs




R R R A R S R S A

=

Fiie i

S

e e e e b

2

byt
Fhes

%

29

fontei filai servidor SOFVROOUID

classe } :

bt}

Fig, 2.5 -Modelo da Interface

Meste modelp, em casc de colisap, o pacote gue
colidiv emtra npa primeira posicgi3o da Tilae da interface
aguarda um tempo aleatdSric para Que sela feita a temtativa
ge retransmissdo. Portanto, ovs pacotes presentes ma fila de
Uma _interfaée podem. ser pacpies gersdos pela fonte ou
pacotes gue cpolidiram mo meilo de transmissdo; © gue torpa &
splucko amalitica, para o medelo da figura 2.5, extremamente
gificil de ser realizade.

Neste rasoc, o tempo de servigo para um pacocte gue
ezteia ne iminencia de ser servido correspondg s tempo de
transmissas Oo pacote, mais o ismpo em que Tica Esperahdm
2t gue o melo s torne livre {(tempo para adouirir o meio;
g, ©m casi gde colisds, screscenta-se, tambem, o tempc gasto
nas tentativas de retransmiss3o, além e tempc de

retransmissds, conforme O &icoritmo de tratamento de colisac

e S D S S

S A A A




acima mencionado. O tempo para adguirir o meic & uma
variavel aleatoria que depende das caracteristicas dos
tréafegoes presenies e do melio de transmissdc,

Todo pacate, apns ser servido pelo mein ce
tranmemissidoc, entra no nodo sorvedourp, onde ¢ eliminado do
modela, significendc gue esse pacote fei transmitido pela

RLC & entregue ao seu respectivo destino.

2.1.4 Modelo do Servidor Unico

Um modelo comumente uwutilizado para a avaliagd3oc do
desempenho de protocolos de acesso em RLCs & o modelo de
Servidor Unico mostradeo ne figuras 2.4 [23]. Este modelo pode
ser usadt para gualguer RLC, independente do tipo de
protocolo de artepsesD &b meio.

Mg

1

S modelo, o servidor incorpora

i
in

caracteristicaes do meioc de transmissic e do protocolo de
acesso da RLC, os fregueses representam pacotes, e i
{i=1,2.,...,n} representa a fonte de geragdc de pacoies em
cada interface 1. Lada interface possui um tipo de classe
(¥, k<=n)} & uma Tila com a&armazenasmento de pacotes, Cujo

comprimento (L) pode ser limitado ou ilimitado,.
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rvedourn

fila 2 \ %
' o Servidor -
AN

= =l e o e B o e e e |

Fig, 2.6 - Nodelo do Servidor (nico

Um pacote, ao chegar & Interface, € tranmsmitido
imediatamente se o meio de transmissi&o estiver disponivel
ou, caso contrario, aguarda em fila., Este sistema de fila
corresponde, em geral, a uma fila B/6G/1, A solugdo analitica
desta fila podera ser extremamente dificil, dependerndo da
natureza 0oz processos de chegada & servico de fregueses. Na
inviabilidade de uma soclugd3o analiticae, & wuwtilizacloc da
teécnica de Simulacdo Digital & geralmente recomendada.

# disciplina de atendimentc as filas pelo servidor é

eztabelecida pelos detslhes pperacionais do protocolo de

aressn &o meio. conforme descritos antericrmente.

4 disciplina de liberacgap de pacotes sm cada
inferface pode Ser &) nEo erxaustiva:r transmissdo de
apeEnas LU ocacote pOr WEID ! ) exaustiva:r transmicssdoc de
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todos Ds  pacotes existentes na fila da interface; c)
Fimitada: transmissio de um niamero "x" {(x<=L)} de pacotes
cada vez gue a interface detém D meio de tranemissio.

A disciplina de ecscalonamento das filas das
interfaces podera ser de um dos seguirntes tipos

LFCFS (o primeiro gue chega €& o primeirs que &

servido) s

A CFS (o dltimo gue chega €& o primeiro a ser

sErvidol;

-AhAleatdria.

0 modelo do servidor unico, agui definideo., prevd a
utilizag3c de multiclasses. Uma classe representa o tipo de
informacdc que ¢ transmitida na rede, € podes ser voz, dados,
imagens, gto.

Fara a distribuicdop dos tempos de interchegadas de
pacpites & do itempp de servigo {(tempo de transmissdc do
pacote ) sodem ser usadas Funcdes de Distribuigido de

Probabilidade (FDPs . Informaglies sobre essas FDPs sZo

apresentadas no proximo capitulo.
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CAPI TULO IIIX

T L RS

0 SIMILE

0 SIMILE & um simuliador discreto orientado &
eventos., Seu projeto e dessnvolvimento foram baseados no
méﬁodm de projeto orientado & objetos e na programac3o
orisntada a obietos. Sua implementacao foi feita na
linguagem de programacgdo C++.

G SIMILE foi projetado para avaliar o desempenho de
RLCs com Protpcolos de fAcesso ao Meio, conforme Padr3c 1EEE
BOZ2 (Protocolos com Passagem de Ficha em Anel & em Barra e
Barra c¢om Csma-CD), podendo  servir comp  prototipo de
simulac3o de RLUCs, por ser facilmente estendideo para o
estude & a avaliacgdo de putros protocolos de comunicacio.
Essa facrilidade deve-se as rcaracteristicas de modularidade,
extensibilidade e reutilizacldo de software apresentada pela
abordagem orientada a obistos,.

0O SIMILE oferece a possibilidade de utilizagd3oc de
multiclasses de pscotes (voz, dados, 1imagens, etc.}, gue
% permite a avaliagdc de desempenho de redes integradss.

Oferece, também, a possibilidade de definigdo do trafego de

entrada do modelo de simulagdo conforme a aplicacio em
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questan, Esse trafego de entrada podera ser definido das
seguintes formas: a) a partir de uma expressdo analitica
{procresso estocastico), e b) através da leitura de um
arquivo com dados acerca desse processo estocastico.

No BIMILE s3o obtidas as medidas de desempenho,
consideradas relevantes para cada modelo de simulacdo, e
agquelaz pertinentes a&s aplicaclles especificas. Ele, também,
obtéem os 1interwvalos de confianca de um namero »~  de
execucles.

A segdo 3.1 relaciona os elementos relevantes do
SIMILE. A secgdo 3.2 apresenta as medidas de desempenhd
previstas no SIMILE. A segap 3.3 mostra os pardmetirps de
entrada ﬁara seu processamento. £, finalmente, a sec¢do 3.4

introduz a sua interface.

3;1 Elementos do SIMILE
-~ Entidades
Entidades s30 as partes gue compdem o sistema. As
entidades principalis do BIMILE s3o:
.Meio de Transmissio: transmite as informaghes de uma
interface a outra.
.Protocolo de Acesse ac Meio: controla o acesso ao
meio de transmissdo, decidinde gual interface, em um
dado instante, tem a permiss3o para tramnsmitir.
Interface: envia g recebe pacotes.
.Lista de Eventos: armazena‘oﬁ eventos gque ocorrem

durante a simulacgao.

N A M S MR
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.Fila de Pacotés: armazena as pacotes gerados em uma
interface.
.Relogio: representa o tempo simulado.

— Eventos

Um evento & uma perturbacdo instantdnes gue muda o
estado do Sistema‘(e por conseguinte, do models) [231. O
SIMILE prevé os seguintes eventos:

.Chegada de Pascote;
Retransmissdo de Pacote;
Fim de Transmisso:

Fim de Simulagio.

0 evento "Retransmiss3o de Pacote" sera escalonado
apenas quando o protocolo simulado & do tipo CEMA-CD.

— Estados

G estade do sistema & a descricdo de todas as
entidades, atributos =3 atividades ‘dD sistema em um
determinado instante de tempo.

Na ocerréncia de um evento, © melp deg transmissidp
g/ou uma interface podera(do) mudar de estado, conformes
SRgue 3
— Meio de Transmissag:

.ODrupado: existe um pacote sendo tramsmitido;

Livre: o meio de transmiss3o esta disponivel para a

transmissgo de pacote.
Cplis3pg: hpuve uma colisdo de pacotes dgurants ume

transmissdn (somente para o protoloce CBMA-CD).
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- Interfaces:

Jdransmitindo: existe um pacote da interface sendo
transmitido no momento;

Espera: existe pacote(s) na fila da interface a
espera gue o meio de transmissap figue livre.

Cada interface possui uma fila de pacotes gue

apresenta os seguintes estados:

-Disponivel: significa que & fila pode receber o
pacote gerado na interface;

.N¥o Disponivel: significa gue a fila chegou a&ao seu
limite de armazenamento de pacotes. Os pacotes que
chegarem & fila gquando ela estiver neste estado
serdo descartados.

— Variaveis Aleatorias
0 conjunto de variaveis aleatbdrias consideradas na
implementacidno do SIMILE s3o:

.Tempo de Interchegada: intervalo de tempo estimado
para a ocorréncis do evento Y"Chegada de Pacote;
Tempo de Servigo: tempo estimado parsa a transmissio
de um pacote no meio de transmiss3o.

.Tempo de Retransmissdo: tempo para a reiransmissdn
de um pacote que colidiu no meilio de transmissio.
Esta variavel somenie & usada guando ©O protocolo
simulado & do tipo ESMA-CD
D= valores atribuidos as variaveis aleatprias,

mencionadas acima, podem ser obtidos atrsavés das seguintes
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% FDPs: uniforme, Exponencial, normal & geral. Informagbes
% sobre essas FDPs se encontram no apéndice M.

%

% 3.2 Medidas de Desempenho

£

& Com © propositec de tormar o SIMILE versatil na

avaliago de desempenho de RLCe, um conjuntoc abrangernte de

medidas de desempenho relevantes foi considerado na

implementacdo do SIMILE. BEstas medidas =&o0 as seguintes:
Maz3do Mediar total de pacotes transmitidos no meio
de transmiss3o por unidade de tempo de simulacio.
.Tempo Médio de Espera em Fila: tempo médio de espera
em fila ateé a transmiss3e do pacote pela sub-rede de
comunicagao. |
.Btraso Médio Fim—a-Fim: tempc médio de espera na
fila mais 0 tempo medic de tfransmissdo nNa sub-vrede
de comunicagio,
Comprimento Médio de Fila: numero meédio de pacotes

i em fila.

.Taxa de Utilizac¥o do Meioc de Transmiss3o: fragd3o do

tempo gue & sub-rede de comunicacdo utiltiza para &

transmiss3o de pacotes.

Probabillidade de blogueio nas interfaces:
Frobabilidade de um pacote ogue chege & uma interface
rlo ter espaéo para ser incluido na sua respectiva
fila.

Lauda da .Distribuigao do Atraso F;m~a~Fim:

estimative da probabilidade de perda de pacotes de
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uma Cclasse. Um pacote de uma classe i & considerado
perdido se o atraso fim-a-fim excede um valor limite
(atributo de classe).

Vale salientar que oputras medidas de desempenho

podem ser, facilmente, incorporadas ap conjunto considerado

acima.

3.3 Parametros de Entrada do Sistema
Qe parametros de entrada do SIMILE estio resumidos
abaixo. Maiores detaihes sobre estes parameiros =¥-tu]
apresentados na proxima secdo. Us pard@metros de entrada sio:
LNumero de classes de pacotes
LNumero de interfaces por classe;
Processo de chegade de pacotes para cada classe de
pacote, pode ser deterministico, ser obtido atraves
ge uma FDP ou de um arguivo contendo os tempos de
interchegadas de pacotes;
Jempo de servico para cada classe de pacotes, pode
ser deterministico ou ser obtido através de uma FDPj
Compriments da fila de cvada interface;
LDisciplina de escalonamentso das filas das
interfaces, gque pode ser FLOFS, LCFS ou Aleattria.
.Discipline de liberag3o de pacotes para cadsa classe
de pacotes, gue pode ser: nido exaustiva, exaustiva
cu limitada. Se for limitada, devera ser informado o

numero maximb de pacotes gque podem ser transmitidos
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pela interface guando ela detem (=] meia de
transmissag;
.Medidas de desempenho de interesse: neste caspo, ©
usuario popde escolher todas as medidas de desempenho
do conjunto da secglo 3.2 bu um sub-conjunto delas.
.Termino da simulacl3o: pode ser pelo tempo totsl de
simulagdo ou pelp numeroc de pacotes transmitidos
pelo meic de transmiss3o.
Nivel de confianga.
.Bementes para o processo de chegada e para ©
processo de servigo das A execucbes do simulador.,
.Parametros do protocolo de acesso ao melio:
.RLC com Passagem de Ficha:
.Tamanhp da ficha livre:
.Nivel de prioridade parsa cada classe de pacotes;
.Limites maximos de tempo de transmissidEc de
pacctes para cada nivel de prioridade durante a
posse da ficha.
RLC com CSMA-CD:
Limite de tentativas de retransmiss2og
.5lot time: sinal que & enviado para as
interfaces da sub-rede de comunicacao para
avisar gue fel dado imnicio a transmiss3c de um
parcte.
.Jam: bits adicionais gue s38p transmitidos para
garantir qué todas as interfaces da sub-rede

ecrutem o sinal de colisac.
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2.4 Interface do SIMILE

A idinterface do SIMILE ¢ bastante simples, sla &
composta de janelas que mostram opgles para serem escolhidas
ou, entdo, solicitam informacles necessarias & construcl3o do
mhdelo de simulagdo.

As figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ¢ X.6 mostram as
Janelas onde os parametros de entrads s3o informados. Nessas
figuras, & diregdo da seta (-->) representa a prbxima janela
gue sSerda aberta apds a entrada de informag3o splicitadae
pelo SIMILE ou a escolha da opg3o correspondente na janela
anterior. A escolha de uma opgdo pode ser feita através de
posicionamento do cursor na opcdo e teclando <ENTER> ou

teclando a primeira letra da opgso.

o [SIRILE - Simulacac dr Fedes Locaisi

(4}

Carregs firquive? {SAN)

. @)
§_Ixf:;"quum!._

| |

Fig. 3.1 Inicio de Execucao do Simslader
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Fig. 3.3 Informacoes sobre os tipos de protocolos
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8 janela (1) da fig. 3.1 é aberta guando o BIMILE &
executado, nela © usudrio € guestionado se deseia Ou NAD
carregar. um arguivo. Se ele responder que sim, entdo sera
aberta a janela (2), onde & sclicitado o nome do argquivo gue
contem as informagles necessarias & simulacl3o do modelo do
usuario. Laso contrario, sera dado imicioc & entrada das
informages necessarias a definicdoc do modelo a ser
z=imulado.

Na Janela (i) da fig. 3.2 ¢ spclicitado o numero de
classes de pacotes (n) previstas no modelo (voz, dados,
imagens, etc.). Em seguida, sd3o solicitadas as informacgbes
para cada tipo de classe de patote. Assim, & aberta a janela
(2} {k representa o tipo de classe de pacote, k<=n)}, onde
deve ser informado o niamero de interfaces pertencentes &
classe k. A seguir sera aberta a janela (32) contendo opgbes
referentes as informagles da classe k. Todas essas opgbes
devem ser escbplhidas. N3o importando a ordem de escolha
feita pelo usuario para essas opgbes.

Na escolha de primeira opgdo, "Liberagi3o Pacotes’,
sera aberta a Janela (4}, qgue contem as opgles "Nio
Exvaustiva", "Exaustiwva"” e "Limitada”. Se a terceira opg3o
for escolhida, entlp sera mosirada a janela (5), aonde deve
Ser informado o numero de pacotes que poderao ser
transmitidos cada vez que uma interface da classe k detém o
meic de transmissso,

Dom a escolha da opgsSp "Comprimento Fila", a Janela

{&) sera aberts, com as opgles "Limitado” e Ilimitado'.
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Sendo escolhida a primeira opg3o, aparecera a janela (71,

onde deve ser informado o tamanho maximo da fila {(numero

maximo de pacotes nue podera permanecer na fila) de cada

interface.

Escolhendo a opgdo "Disc. Escalon.", sera aberta a

Janela (B), onde deve ser selecivnado o tipo de disciplina

ge escalonamento de pacote na fila para cade interface.

Na escolha da opgldo "Processo Chegada', a janela (%)
sersd aberta, contendo as opghes "Func.Dist.Prob.", "Arguivo”
e "Deterministico”. Se a primeira opglo for escoihida, entiio
sera solicitasdo o tipo de FDP na janela (14). De acordo com
a FDP escolhida, gue pode ser: “Uniforme", "Exponencial',
“Normal” ou "Beral”, seré aberta a janela (15), (1&6), (17}
ou (18}, respectivamente. Para a FDFP "Geral'™, é janela (18}
solicita o Nnumerc de coordenadas e a Jjanela (19) solicita as
coordenadas x e y. Se for escolhida a segunda  opgao
("Arguivo" ), ent¥o serda sclicitade, na janela (11), o nome
do arguivo que contém os tempos de interchegadas de pacotes
ta classe K . Se a terceira CRGHD for eccolhida
{"Deterministico”), entao sera aberta a jJjanela (12} onde
deve ser informadoc o tempo de interchegada de pacotes.

Na escolha da opg¥o "Tempo Bervigo”, a janela (10) @
aberta, ela contem as ocpches "Func.bDist.Prob." =]
"Deterministico”. Se a primeira opgdo for escolhida, sntéo
serd seolicitado o tipo de FDP na janela {(14). De acorde com
a FDF escolhida, gue pode ser: "Uniforme”, "Exponencial®,

"Normal” ou "Beral", sera absrta a janela (13), {(1&), (173
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ou {18y, respectivamente. Para a FDP "Geral®, sag

splicitados o numero de coordenadas atraves da jsmela (1B) e

essas coordenadas na janela (19). Se for escolhida a segunda
cpcdc, ent3oc serd aberta & Janela (13) onde deve ser
informado o tempo de iransmiss3o de um pacote, gue no caso &

fixo.

Apoes a entrada das informacgbes de todas as claaées,

a Janela (1) da fig. 3.3 sera aberta, nela estao

relacionados ©s tipos de proteocolos de acessg ao meio

previstos no SIMILE, gue sio: Passagem de Ficha em Anel,

Passagem de Ficha em Barra g Barra com USMA~CD.

Oz protocolos Passagem de Ficha em Anel e Passagqgem
de Ficha em Barra, conforme foram defimidos no capitule 11,
: funcionam de forma semelhante e suas entradas s3o idénticsas.
Essas enitradas sso: tamanho da Ticha, nivel de prioridade
nara cada classe (Janela (#})) e limite méximo de tempo de
transmiss3o de pacotes para cada nivel de prioridade (janelsa
(51}, se existir um mecanismp de prioridade de classes de
i pacotes, conforme informado na jamela (2Z2). Para o protocolo
% CsSMA-CD s30 spcilitados O numero de tentativas de
: retransmissdo, o tempo de prhpagagéo do sinal de transmiss3o
(slot ftime) e o Jam na Jjanela ({(3). Essas janelas s3o

; mostradas na tig. 3.3.
é A partir do momento em que as Classes e o protocple
j& motejam definidos, serd mostrads uma janela com as opcbes
de Medidas de Desempenho previstas pelo SIMILE, conforme

fig. 3.4, para que sejam escolhidas aguelas desejadas pelo

§

N T T 85 5 BT o o e U A, B AR s o




o B

47

usuarin, He a opgsdoc B8 (wite) for escolhida, ent3oc csera
solicitado o tempo maximo de espera de um pacote na fila de
pacotes. Quando for encerrada a escolha das medidas de
desempenho desejadas, O usuario deve acionar a tecla <ESC>
parae que continue a entrada das informacgbes restantes.

Em seguida, conforme fig. 3.5, sic spolicitadas
informagles sobre o tipo de término da simulag3o, janela
(1}). Se o tipo de término for pelo tempo de simulagdc, ent3o
deve =er informado o tempo total de simulacdo na janmela (3).
Se for pelo numero de pacotes transmitidos pelo meio de
transmissao {sub-rede de comunlicaciAo?, entdo deve ser
informado esse numerg nNa janela {(Z2). S&%0 sclicitadas,
também, informagles sobre o meio de itransmiss3o na janela
{4), mssas informacgbes s3o: capacidade do meic em Mbits/sec,
tamanho do cenal em guilometros e constamte rcaracteristica
do meip de comunicagHo.

C usuario pode executar o simuladeor varias vezes,
neste caso, ele deve informar © numerc de execughes
desejadas na janela (5} da fig. 3.5 & © nivel de confiancga a
ser obtido na janela (&). Qé sementes utilizadas no calculo
dos tempos de interchegada e dos tempos de servigo poderdo
ser informadas nas janela (73 & (B), ou serem esceolhidas de
um conjunto apresentado na Jjarnela {9} (nheste caso o usuario
deve entrar com 0 ({(zero) no lugar da .semente), ou ainda,
poderao ser escolhidas aleatoriamente pelo S5IMILE. caso o

usuario nao informe essas sementes.
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E, para finalizar a entrada dos parametros de
simulaga3o, ¢ aberta a janela (1) da fig. 3.6 onde o usuario
& guestionado se deseja gravar as informacles do seu modelo.
Se ele responder gue sim, entd3o sera soclicitado o nome do
arguivo na janela (2).

0 usuaric tem a opcgdo de continuer ou n3o com a
execugdo tdo programa de simulacgd3o. 52 o usuario confirmar a
ﬁomtinuataa da execugdo do programa, entdo serd iniciada a
execugdo da simulagdo propriamente dita e, guandoc esta
terminar, ©0s resultados obtidos, conforme as meditdas de
desempenho  solicitadas pelo usuario, serd3o mostrados no
videp e poderdoc ser gravadas em um arguivo se o usuwario

deseiar.
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CAPITULD IV
PROJETO ORIENTADDC A DBJETOS DO SIMILE

0 projetio orientado a obietos, como ouiras
metodologias de projeteo orientado a in%orma;%o, cria uma
representacic do dominio do problema do mundeo resl e mapeia
este problema em um dominic de solucdo que € o software
[257.

0 projeto de um sistema de software orientado a
objetos & construlido em torno de um conjunto de classes gue
caracterizam o comportamentio dos obietos do mundo  real
relativos ao sistema. Em geral, uma classe €& s descric3o de
um conjunio de opbietps gue possuem o0s mesmDs atributos e
comportamentos e, um obieto €& uma instimcia especifica de
uma classe com comportamento bem definido. Os objetos de
cada classe s3o maniéuzadms atraves do envioc de mensagens.
Estas mensagens representam o conjunto de agles gue s30
tomadas subre o conjunto de objijetes.

No Projeto Orientado a Objetos do SIMILE seguiliram—se
gtapas de desenvolvimento de sistemas apresentadas em [253].
Eséas etapas S3o:

1y Identificac3c das Abstracbes de Dados do Sistema;




2) ldentificagan dos Atributos para cada Abstrac3o de Dados:

3) Identificagdc das Operacglies para cada Abstragi3o de Dados;
4) Definigd3o da Comunicacl3o entre Dbjetos;
9} Teste do Projeto com Cenarios, e

&) Aplicag3o de Heranga onde Apropriada.

A seguir s3do descritsas essas etapas:

i 1) Identificagao das Abstragbes de Dados do Sistema

fAs abstracbes de dados identificadas s3o as classes
de pbietos do sistema. No SIMILE fopram identificadas,

através da descrigioc de seus modelos, as seguintes classes

de obietos:

.Controle

.Protocolo

.Passagem de Ficha

: .CSMA-CD

Meio de Transmissdo
.Ficha Livre

-Anel Logico

: Classe

Lista de {lacses

DInterface

JLista de Interfaces
: .Pacote

.Fila de Pacotes
.Evento

.Lista de Eventos

.Relogio

. ?é%& ey — mﬂm I R TR A . : — e RS B L e e T 2
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Funcdo de Distribuiclc de Probabilidade
-Fungdo Uniforme |

Funclop Exponencial

Funcio Normal

Fungao Geral

As definicghies das classes e outras informaches sobre
&% mesmas se encontram no protocolo de descricdo de classes
{apendice B).
2) Identificaglo dos Atributos para Cada Abstrac3o de Dados

O0s atributos tornam-se as variavels de classe e
variaveis de instancia para cada classe. Essas variaveis si3o
relacionadas no proipoplo de descrig3o de classes (apéndice
B).
3) ldentificagl3o das Operagbes para Cada Abstra;&m de Dados

Az Dperagles sd0 os metodos de classe e meétodos de
instancia para cada classe. Esses métodos s3o descritos nos
protocolo de descrigdo de classes {apBndice B).
4) Definicdo da Comunicacdo entre Objetos

Esta etapa define as mensagens gue rcada objeto
envia. Detalhes desta etapa s3ac encontrados na seg3o 4.1,
que apresenta o modelo cliente-servidor e na secio 4.3 gue
mosira sxtensies desse modelo.
5) Teste do Projeto com Lenarios

Js cenarios escolhidos s3o apresentados na forma de
estudns de casos, sendp validados conforme € mostrado mo

capitulo V.
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6) Aplicagap de Heranga onde Apropriado

Nesta etapa, dados e aperagbes comuns 530
identificados., O objetive & reutilizar o méximo possivel os
dadps e/cu metodos j& definidos. Desta forma, variaveis e
métodos de insta&ncia podem ser herdados por novas tlasses. &
heranca pode ser visualizada na hierarguia de classes
apresentada ma seg&o 4.2.

As ptapas definidas acima podem ser repetidas a2 cada
nivel de abstracio. Assim, refinamentos sucessivos do
projeto s3oc feitos. LCada nivel de abstraci3o & implementado a
um oivel mais baixo até um ponto onde & abstracio
corresponde a um siemento primitiveo no projeic.

0 restante deste capitulo apresenta seches qgue
detalham as etapas descritas atraves de representacgies
sugeridas por oputros autores [3, 14]. Essas repreaeﬁtagbes
s3o: Modelo Cliente-Servidor, Hierarguia ¢te Clazses e
Extensdes do Modelo Cliente-Servidor, Finalmente, apresenta-
se no final deste capitulo, a descricdo do funcionamento do

SIMILE.

4.1 Modelo Cliente-Servidor

0 projetoc de um sistema orientado a objetos ndo e
realizado apenas em termos dos objetos, mas também dos
servigos que eles fornecem a cutros objetos. O modelo
cliente-servidor fornece uma visao geral do relacionamento
entre os objeios. Nesse modelo cada obieto interage com oS

outros objetos através de mensagens gue passam ou buscam

s o
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informaglies, 'solicitam aos obietos a impliementag3c de um
procedimento, etc. [143.
A figura 4.1 mostra a notagaoc usada no modelo

cliente~servidor apresentado nas figuras 4.2 e 4.3:

Classe nenzagen Classe
{liente Servidora
. i » * representa o ewvio de mensages(s) do objets da
: classe cliente para o objefo ds classe servidors.
| Mo & . -
| subsistema | * eomjunto de classes com comportamento sinilar.
. .
] Classe :
| Classe 2 ; ! exparsdo de un subsistens apresentandc suas
: : classes companentes.
¢ 1 Clasee » ;

Fig. 4.1 Motacin do Modelo Clietde-Servidor
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pstalisciibiac, Prdormaldinterd, t '
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! i H
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s . i
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Yretafimiransmirsac, Irataketiransmossaz, I ; E
fiuaiszatempolim, (clEstatistices. eria : _—
(%5 {ria. {riaficha, Tratalhegads, ) L - eral e
Yratafimiransmissac, Tratahetransmissar. : :
(6) (ris, ]ni:la!‘r&nsr,;f?a , Yerminalransmissac, : '

Inferwafactrans, Celistatisticas.

{7) Gerabmusira

Fig. 4.3 Yodelo Cliemte-Servidor Expandido
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Na figura 4.2 © subsistema "Protocolo" agrega as
classes gue definem os protocolos de acesso simulados pelo
SIMILE, no caso, ?assagem de Ficha e CSMA-CD, 0 cubsistema
"Fungao" agrega as classes gue definem os tipos de FDPs
previstas pelo simulador, gue sac: Uniforme, Exponencial,
Normal e Geral..

A figura 4.3 apresenta o mpdelo clisnte-servidor da
figqura 4.2 com expansdc dos subsistemas “Protocolo” e
"Funcap", mostrando Suas classes componentes e
relacionamentos especificos de seus objetos com os outros
pbietos do sistema. 0 objeto da c¢lasse Protocolo gerencia
algumas Tfungbes gue sao independentes deo ftipo de protocolo
simulado. Essa fscilidade deve-se as caracteristicas de
heranga, amarragian dindmica e polimprflismo apresentadas ns
programac3o orientada s objistos.

Fode—se observar gue os obistos da classe Passagem
de Ficha & da classe [CSMA-CD s3o independentes, isto &, o
obijeto da classe Passagem de Ficha nd3p se comunica ctem ©
gbietoc da ¢1agse CSMA-CD e ambos se relacionam com os demals
objetos do sistema, o mesmg oCorre com oz objetos dss
classes Uniforme, Exponencial, Normal e Geral.

Com excecdo das classes "TWindow" , "Memu®

"Fighalivre! e "Anelbidgico”, todas as classes apresentadas

tJ

nas figuras 4. e 4.3 podem constar em projetos  de
simuladores de RLCs, com peguenas modificaghes ou mesmo sem

nenhuma modificags@o, por serem  independentes do tipo de

orotocolo de acesso af meio utilizade. As classes "TWindow"
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# "Menu" s3o necessarias para a interface do sistema. A
classe "Fichalivre" ¢ somente utilizads na simulag3o do
Prptocolo Péﬁsagem ge Ficha e a classe "“Anellbgico” e,
também, somente utilizada na simuiagaq do Protocolo Passagem
de Ficha em Barra.

Com a estrutura modular apresentada no projeto
orientade a obietos do SIMILE, a implementagaw.de um nove
protocols podera ser feita através da inclus3o de uma nova
classe de obietos aoc prototipo do SIMILE e da definic3oc dos
relacionamentos entre os novos obietos ¢ os Jja existentes,
sem modificar a estrutura béasica do projeto. Além do mais,
as classes jé.implEmentadas poderdoc ser, também, utilizadas
pelo novo protocolo, caracterizando agui a reutilizagap de
sopftware propiciada pela abordsagem orientade & objietos. A
reutilizagdo de software € permitida pelos mecanismos de
heranga e amarragdoc dindmica, gque sdo oferecidos pela
programacap orientada a cbhietos.

Como exemplo podem—-se . citar as redes oOpticas,
Ccapazes de suporitar aplicaches heterogéneas {dados, voz,
imagens, estc.)y [i12]. & simulaglc dessas redes poderd ser
reallizada pelo SIMILE apenas com a incluséo de classes de
snhietos gue definem as caracteristicas especificas de
funcionamento dos protocolos de acesso ao melo dessas redes,
reutilizando as claﬁgeg de objstos J& implememtadas.
Basicamente, oS seguintes procedimentos ceverdo sSBr

realizadpns:
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1) Ildentificacap da{s) noval{s) classei(s}) de objietos qgue
defiﬂe(m} as caracteristicas especificas do nEvo
protocolo;

23 Iﬁentificag%o dos atributos dessas novas classes de
obietos;

3) Identificagac das pperagiies dessas novas classes de
ghietos. Essas operagbes serdio, provavelmente, similares
as operaglbes dos protocolos previstos nessa primeirva
vers3o do SIMILE, da mesma forma gue ocorre nos
protocolos com Passagem de Ficha e CS8SMA-CD (vide seg3o
4.8

4) Definicic da comunicagdo entre os novos objietos e os ja

gxistentes;

5) Implementacio dessas novas classes de objstos, nso

ecsguecendo gque a classe de objetos gue representa 2sse

novo protocolo deve ser Uma subrclasse da classe
zProtocolos

&) Alteracd®o do métopdo CriaProtocolo da classe zControle
incluindo a possibilidade de criac3p de um objieto do novo
tipo de protocolod

71 Tecte do SIMILE com dados desse novo protoccoolo.

No que diz respeito a interface do SIMILE, o0 novo
protocolo devera ser incluido na Jjanela (1) da fig. 3.3,
Também ouiras janelas poder3o ser definidas para & entrada
das informagies pespeciticas desse protocolo, caso

necessarioc.

R o o S B P
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Os modelos cliente-servidor apresentados nessa seclo
mostram o5 relacionamentos dos objetos do SIMILE de uma
forma geral, sem se preocupar com as respostas desses
objetos ao receberem as mensagens. Essas respostas estio

detalhadas nas extensbes oo modelo cliente-servidor

aptresentadas na segac 4.3.

4.2 Hierarquia de Classes

A hierarquia de classes pode ser construida usando o
projeto top-down ou a decomposicdo botton-up [313.

No projeto top-down, as estruturas de dados do
sistema s&#o modeladas como classes. Essas classes s3o
divididas em subclasses mais especializadas e 2558 Processp
& rontinuado ateé gue uma estrutura hierarguica de classes de
obigtos seja cgonstrulda. As classes no topo da hierarqulé.
também conhecidas como classes base oau superclasses,

usualmente incorporam, atraves das variavels e dos métodos,

‘garacteristicas gue s3o comuns a todas as classes mais

baixas da hisrarguia. Essas caracteristicas comuns s30
herdadas pelas classes mails baixas da hierarguia, tambeém
conhecidas comb classes derivadas ou subclasses.

Na decomposicag botton—up, as subclasses estendem
uma classe pail acrescentando maipr funcionalidade a classe
baésica. A classe basica (ou classe pai} incorpora  as
caracteristicas minimas de suas subrclasses & as subclasses

herdam essas caracieristicas.
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A caracteristica de uma linguagem orientada a
objetos gue tornas possivel a implementacdo da hierargquia de
classes & chamada “"heranga”.

£ heranca & um mecanismo "para expressar a
similaridade entre classes, simplificando a definigl3oc de
classes i1guals a ouitras gue J& foram definidas. Ela
representa generalizacgdo =3 Especializagao,. tormnando
explicitos ps atributos e servigos comuns em uma hisrarguia
de classe" [?].

A heranga permite a reutilizagdo de toda ou parte de
uma cCclasse existente na construglo de uma hierasrguia de
componentes reutilizaveis de software [313.

As figuraé 4.4, 4.5 e 4.6 mostram a hierarquia de
ctlagses do SIMILE. Essas figuras foram baseadas nas
représentagaes de hierarguia de classes sugeridas por
Pressman gm [23]. Nessas figuras, a dirggip da seta {(——2>3}
indica a hierarquia das classes. Como pode ser visto nessas
figuras, as subclasses herdam todas ou guase todas as
caracteristicas das superclasses.

Az figuras 4.4 e 4.9 apresentam meétodos éas
subclasses que poOsSsSuem 0SS MesSmos nohes de métodos das
superclasses (ex.: oo metodo Tratalhegada & definido na
classe zProtocolo s em suas ciaéses derivadas zFassagemFicha
e zCsmall), 1isso indica gue oOs métodos das subclasses
redefinem os métodps de suas superclasses, por passuirem
funcicnamentos diferentes. A caracteristica de amarraglo

dinamica da programacdco grientade a objetos determina gual

L A
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dos objetos das subclasses recebera a mensagem (m&todo da
subrlasse ou superclasse), somente em tempo de execugsEo,
possibilitando desta forma o poiimorfismo,

C pplimprfismo permite gque uma mesma mensagem seia
enviada a todos os oblietos dentro de uma classe & suas
subclasses, come se cada obieto spoubesse como responder a
‘essa mensagem, talvez de uma maneira diferente dos objetoé
de outras subclasses [31].

Na fig. 4.6, & classe zDList & uma classe pré-
definids pela Zortech [32]. A partir dessa classe foram
derivadas ouiras classes gue possuem caracteristicas de ums

estrutura do tipo iista.

Clasee: rFretecclc

Retsdos)

JiPpotossle
Jgnicializa

Jinigia
Jgratalbevads
IrataRetransnissec
Jlrangmite )
.;ratarxn!raﬁSﬁ::sae

rataliscliberacar

Jriafine]
Ariafiche
JAtealizafine! 1 OSUBLLAESE:
JVerProclinterf sce tFacsagemfiche SURCLASSE: zismall
JPassaFicha
Jeriafuncae
Nerificaleligas hetodes: hetodes:
JEscalRetransmissac
Jinformalipe JzFassagenfiche 2 0smal]
Jderminalranseissar Jinigla 1 oLimitis
BescalotalPacirane dratalhegads Jdratalhegeds
Leripterfuce Jdratatiriransmissac ratatamiransmissac
JBtualizainterface CTranseite LIransmite
JAtuglizatempoiim JIratabigeliberacas JIrataketransmissat
JLolEstatisticas S(riafmel riafunzac

. LCriabiche (Trataliscliberacas
Variaveis: CRtualizafne) .gerli calolissac

VerFroyinterface JEscalRetransmisser

Ltiprotes Jatsetaich
Jultevente Variavess:
JAemperis Yariave:s:
SGOMPTICT Jhenred
iBMpTIET JREnellrgics Jeelisatr
Nrpetirats JePiehel ters Eletine
Aintrens LHEMELTE e
Listalvenics *Funcan
SMListalnter! {oo®lnterce! |
R SHatd !

.

Fig. 4.4 Hierarquia da Classe zProtocole
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s hierarquias de classes apresentadas nas figuras
4.4, 4,5 e 4.& foram construldas usando a decomposican
botton-up, ou seja, classes de objetos com fungbes gerais,
Ja existentes, sdoc utilizadas na construc3o de novas

rlasses de obietos com funghes sspecifigas.

4.3 Extensbdes do Modelo Cliente-Servidor

As extenslBes do modelo cliente-servidor mosiram as
respoctas dos obietos ao receberem MENS3eNns. Essas
respostas podem ser: envio de mensagens a ocutros obietos,
ativagdo de métodos da sua priopria tlasse ou atualizaclo de
valores associadoes a seus aiributos. Essazs extens™es e
hasgliam em dgiagramas apresentados em [3].

A segulr apresentam-se  as  extenslies do  modelo
clignte-servidor, relacionados com s principeis metodoes das
vlasses zS5imile, zFPassagemFicha e zCsmalD, por serem estes
responsaveis pelo funcionamento do SIMILE.

-~ Metodo Simula

Na fig. 4.7, a linha pontilhada aoc redor dos objetos

o
it
"
il
W
o
Iy
3
=
[

irhe & CemalDd, mostra que o obisto Controcle da
classg zCDontrole envia mensagens para o obljeto FassagesmFicha

gda classe zFas

if

agemFicha ou para o objetoc Csmall da classe

zCesmalD, dependendc do tipo de protocolc gque esta senco
zimulado. Essacs MENSAnEeENSs sdn metodos gdascs subclacsses
zFassagemFicha & zCsmal cue sobrepbem metocos da
superclasse zFroiccolc (meftodos com o 2 mesmo neme) . Us

obistos PassagemFicha e Cesmall, apresentacos nessa figurs,
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S0 criados no método CriaProtocolo da rlasse zhontrole com

o nome de Protocolo.
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Fig 4.7 Metodo Simcls de Classe Simile
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A partir do momento em qQque o objetc Protocolo {(gue
pode ser da classé rFassagemfFicha ou da classe z{DsmalCh) &
criado, as mensagens a ele enviadas sag récanhecidas pelio
gerenciador cda iinguagem C++ como sendo da Classe
zFPassagemfFicha ou da classe z[UOsmalCD. Esse mecanismo &
cenhecido como amarvacao dinamica, ou seja, a ligaco doe
metodos com as classes derivades # feita em tempo de
execucdc. kEle =6 & possivel rfom & utilizacio do mecanismo de
heranca entre classes (vide fig. 4.4 da secgdo 4.2).

0 mecanismo de amarrac3o dinadmica occorre, também,
com os métodos dés claéses zUniforme, zExponencial, zNormal
e zGeral. 0Os obijetos Unitforme, Exponencial; Normal e LGersl
s3o criados no meéetodo LriaFuncac de classe zControle com o
nome de Funcao. (vide fig. 4.5 da secdo 4.2).

-~ Mé&todo TrataChegada

Na fig. 4.8, a 1linha dupla diferencisa o meétodo
TrataChegada da classe zPassagembFicha do metodo Tratalhegada
ta CEESSE. zLsmall,. As mensagens a obletos, contidas no
interior do guadre, estac implementadas apenas no metodo
TrataChegada da classe zPassagemFicha.

A mensageé TrataChegada ¢ enviada pelo objétc da

classe zlontrole para o objieto da classe

ad

FazcagemFicha ou
para o obietc da classe zLsmalD guendoc € escalonado um

eventn "Lhegads de Facote”.
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Fig. 4.8 Melode TrateChegade

— Método TratabFimTransmiss3o
Na fig. 4.9, & linha dupla diferencia o metodo
TrataFimTranemissao  da classe zFPassagembichea do meteodo

TrataFimTransmissdo da clasee zC=mall, L mensagens &

in

cbistos, contidas no interior do guadro, estldoc implementadss
apsenas o metodo TrataFimTransmissac da cliasss
zPassagemfFichas,

A mensagem ITrataFimTransmissan & enviads pelic cbieto

classe zlontrole pare 0 objijetc da classe zFassegemficha
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ou para 0 oblijeto da classe z{0smalD guando & escalonado um

evenio "Fim de Tramsmis=3c de FPacote'.

Conirale Tratatrlrane-isgal mab lfw.:r,a.ra!‘sm:ssacl Kein

i

;}

FH
) 1 é i | frmrmtimevitat syttt
“infermaldlirterd [Eiii Verirnteriace
! start, ged. fwds EH ketiraFaccote
| * ! |
! verfiia i i
1 ! l 1 1 3
Listalnr Fiche
Interface serfaces Interface interface Liere
|
iilnxi:ca‘:}a KemoveFpenie
¥ |
Fila Fils
Facoies Pacotes

Fig. 4.5 Belodo TrataFinfranseissan

- Método Transmite

0 métodes Tranmsmite, mostrado na fig., 4.10, & ativadp
pelos métodos Tratalhegadae 2 TrataFimTransmiss2o das classes
zPaczsagemFicha & Csmall, de scordo com o tipo de protocclco
nue foi crizsdeo. Como pode ser visto, por ele ser ativado por
metodos da propria classe, nao @& ronsiderado troca de
mENS&gEens .

Apesar do método Transmite da classe zPassagemFichsa
ser similar ao métcdo Transmite ce glasse zUsmalD por enviar
as mesmas mMenssgens ap mesmpbs obietos do sistema, ele nap
oode ser implementado uma unigs ve: ne classe Frotococlo por

possuir controles internos sspecificos ap tipo do protoocolo.

T
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Gerafimostra
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Fig. 4.1€ Metodo Transmite

- Método TrataDiscliberag3o

Me fig. 4.11, a linha dupla diferencia o método
TrataDiacLiEeragéo da classe zPassagemFicha do m2todo
TratabDisclLiberacio Ca rlasse zCema—-CD. Ezse metodo
TrataeDisciiberagdo @ ativado peloc metodo TrataFimlTransmissao
das clas%eg rFassagenFicha e 2C0smalCD, de acordo com o tima
de proteroclo gue foil criado. Da mezma forma gue Dcprre com D

todo Transmite, ndo €& cpnsiderado ircca de mensagencs.

T+

m
ds metodos TreaetalisclLiberagi@c das classes FPassagem

Fiche & zCemalD, tambhém s¥c semelhanigs apenes no envio das

mensagens & outros obhietos do sistema. No método

]

Tratali=z=clLiberacgdo o claczse Pazzsagembicha existe Lim

r
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controle especial para o mecanismo de priporidade previsto

-nos protocolos com Passagem de Ficha em Anel e em Barra.

Yrataduscliberacac Pretocolo

!

[

|
buscabisclibFat [_} BuscaPrioridade
g |
' !

uterface Interface 3

informalisclibPac Informafricridade

{lasse Classe y

Fig. 4.11 Netodo tratabiscliberacan

- Métodos Especificos ao Protocolo Passagem de Ficha

0 metodo PassaFicha, mostrado na fig. 4.12, controla
a passagem da ficha livre de uma interface a outra. Ele e
ativado pelo metndo TrataFimTransmiss3o da rlasse
zPassagemFicha.

0 metodo VerProxInterface, mostrado na fig. 4.13,
determina a interface gue recebera a ficha livre e controla
a entrada da interface no anel lépito guando o protocolo
sendo simulado & do tipo Passagem de Ficha em Barra. Ele e

ativado pelo método FPassaFicha da classe zFassagemFichs.
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Infermafrioridade

Classe
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S

. — Métodos Especificos ao Protocolo CSMA-CD
C metodo TrataRetransmisszo, mostrado na fig. 4.14,

faz o tratamento de retransmissio de pacotes que colidiram

no meio de transmissdo. O objijeto da classe zCOontrole envia a

mensagem TrataRetransmissdo para o objeto da classe zismalDh.
guande & escalonado o evento "Retransmissao de Pacote".

0 metodoe VerificaCplis3o, mostrade ma Tig. 4.15, e

ativado pelo método Transmite da classe zCsmalD.
0 método EscalRetransmissdo, mostrado na fig. 4.16,

& ativado pelos metodos Traetalhegada e TrataRetransmiss3o da

clavse zCsmalD.

Controle TrataPelransriisva Cemalh

verificafieie J RtualizaTentativas

BuscaPacRetrans
v ] 1

kh Trterface Interface

RemzveFarote

1

Fila
Yacotes

Tig. 4.14 Metodo TrataRetransnissas da Classe zCsmaCD
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stary. pet, Informaledos
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1 ¥
Lista Beento
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Fig. 4.15 Metodo Verificalolisao da Classe xCsmall

Escalletranim) ssat Comallh trie Lvento

VerTentativag inserebventis

Atualizatlrfax

Gerafmostira
¥ L 1
Lista
Interface Funcao
Eventos

Fig. 4.16 Betodo EscalRetransmissao da Classe z{smaCh
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4.4 Descrigdc do Funcionamento do SIMILE

0 SIMILE & um simulador orientado a eventos. Seu
funcionamento compbe-se de trés etapas: inicializac3o,
processamento e resultados, gue sdo controladas por métodos
da classe z2Controle, ativados peloc programa principal ou

pele metodo Simula da classe zS8imile. Segue uma descricio

RFRR I B AT

sucinta dessas etapas. Maiores detalhes saobre os métodos

mencionados abaixo, podem ser encontrados ne protocsolo de
descric¥o de classes lapéndice B).

1) Inicializagao . : '

S Dt SRR TR

Nesta etapa € fornecida a entrada dos dados do
maodelo a ser simulado, os opbietos s30 criasdeos & suas
variaveis s3o inicializadas com bs par3metros de entraﬁa.

Ela & controlada pelo método Inicisliza da classe

zControle, gue segue os seguintes passos:

.Zera as varlidveis da classe zlontroles

Ativa o método Carregalados se o usuario solicitar

R TSR ¥

gue seja carregado wum arguivo com as informagbes do
i modele, gravadas anteriormente.

é .Ativa os metodos EntraClasse, fntraProtocolo,
SelecionaMedidas, Entralerminc e GravalDados, se o

usuario deseja entrar com as informaglBes do modelo a

T o

ser simulado e ndo cancelar a execugdo durante ©
processamento de um desses métodos.
.0 meétodo Entrallasse ativa o método EntraFuncao

quando o processo de chegada ou o tempo de servigo

for calculado atraves de uma FDP.

'523@;2:" s Gﬂ@"’ﬁ"‘*&i'”’ S e e s i b S B : s B R T N TR SO i HEI 238 A2 T R B At et At YR
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L0 metodo EntraProtorolo ativa o método

EntraPrioridade guando o tipo de protoccoio a ser
simulado ¢ Passagem de Ficha, pois para esse tipo de
protocolo pode haver um mecamismo de prioridade.
-Ativa o metodo EntraExecugdbes para gque sejam
informados o numero n de execucles do éimuladcr, ]
nivel de confiangas desejado e as sementes para as n
gxgcuches,

-No final da entrada das informachbes, se o usuario
desejar continuar com  a execucdo do programa

simulador, séo ativados o0s métodos Crialistas,

CriaProtocplo e Criallasses para a criacdc dos

objietos necesséarios ao processamento do simulador.
2} Processamento

Esta etapa faz o processamento completo da
simulacdo. Seus passos podem ser resumideos como segue:

.Escalonamento do evento com menor tempo de

oCorréncias

Ptualizagio do relogio simulados

Execugao das agtes relacionadas a0 evento

escalonado.

Nesta etapa, o controle & feito pelo método Executs

da classe zControle, gque efetua os seguintes procedimentos:

Envia a mensagem Inicia para os obletos das classes
zProtocole e zinterface para que sejam inicializadas %

as varlaveis wutilizadas nos calcoculos estatisticos

durante as execucdes do simulador.
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-Elimina todos os eventos gue existirem ma lista de

eventos (eventos que foram escalonados na execucap

PR

anterior).

Ativa o metodo CriaEventos para que sejam criados

eventos "Chegada de Pacote®” para dar inicio

i

a

simulacio.

.Escalona o primeiroc evento da lista de eventos

atraves do envio das mensagens start e get para o

e

ohieto ListaEventos.
.Solicita ao opbjeto Evento, retirado da lista de

eventos, informacbes & seu respeito, s3o elas: tipo

R

de evento, tempo de sua ocorréncia e a interface a

gele relacionada.

.Frocessa os eventos ate encontrar a condicg3do de fim

de simulacio, gue pode ser pelo tempo de simulacio

{evento a Ser processado & tipo 4, "Fim de

i . i e e

Simulagdo")] cu pelo namero de pacotes trancsmitidos
: pelo melo de transmissio. Cada evento a ser
processado & retirado da lista de eventos atraveés do
envio da mensagem linkout para ! obhieto
ListaEventos. 0 reldgioc & atualizade com o tempo da
orerréncia do evento atraveés da mensagemn
AtualizaTempo enviada para o objeto Relogic. &,

; entdo, enviade para o objeto Frotocolo, que pode ser

da classe zPassagembicha ou zUsmalD, a mensagem
Tratalhegade se o evento for de tipo 1| ("Chegada de

Facote" ], & mensagem TrataFimTransmissace s e o
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evento for do tipo 2 ("Fim de Transmissag”) ou a
mensagem TrataRetransmissdo se o evento for do tipo
3 {("Retransmissdio de Pacote"}.

.No metodo TrataChegada & enviada a mensagem
ChegadaPacote para a interface que acabou de receber
o pﬁ&ote, esta interface cria um objetc da classe

zPacote e o insere na fila de pacotes através da

mensagem InserePacote, gue & enviada ao objeto
FistaPacotes da classe zFilaPacotes. Em seguida, &
escalonada a proxima chegada de pacote com © envio
da mensagem EscalProxChegada para a interface e um
evento "Chegada de Pacote” & criado e inserido na
lista de eventos através do envio da mensagem
Inserebtvento para o ocbieto ListaEventos. £
verificado se o meio de transmissio esta disponrnivel

através da mensagem VerificaMeio, se o meio de

transmissdo estiver disponivel, ent3o o pacote gue
chegou e tramsmitido com a ativagdo do método
Transmite.

LNo método TrataFimTransmissd3o & enviada a mensagem

TerminaTransmnissdo para © obieto Meic da classe

I
£
i
i
[
¢
;
:
;
:
E
i

zMeiocTrans., onde & feito o contreole de término de

transmiesin de um pacote. Em seguida, & verificado

ey o By £

se a interface sinda tem direito de continuar a

transmicco de outros pacotes atraves da ativagd3o do
mé&todo TrataDisclLiberag3o. Se ela tiver esse

direito, ent3o outroc pacote da mesma interface &

IR A
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transmitido ativando w) metodo Transmife. Caso
contrario, o direito de transmitir & passado para
putra interface & um pacote dessa outra interface &
tramsmitido ativando o método Transmite. Nesse

metodo € dado 1nicic a tramsmiss3o do pacote com o
envio da mensagem IniciaTransmissio para o opbieto
Meio, o evento "“Fim de Transmiss3oc” © escalonado
atraveés da mensagem EscalFimTrams gue & enviada a
interface gue inicicou a transmissd¥o e, em seguidea,
esse evento ¢ inserido ma lista de eventos através
da mensagem InsereEvento ques ¢ enviada ao objeto
ListakEventos.

.Para o protocolo de tipoc COBMA-CD sao previstas
possivels colisbes de pacotes no meio de transmiés&o.
atraves do mé#todo Verificalolisao. Uma colisao
grorre quando o tempo de chegada de um pacote em uma
interface, diferente daguela que iniciou &
transmiss3p de pecote, for menor gue o tempo atual
mais duas vezes 0 tempo de propagac3o do sinal de
transemissico pela interface gue iniciou & transmiss3o
de um pacote, mais o Jam {(tempo atual + 2 % sliot
time + Jjam).

.0 evento "Retramsmissdo de Pacote" s pode ocoorrer
se © protocolo simulado for do tipo CSMA-CD. No
metpde TrataRetransmissdo €& feito o© controle do
namero de tentativas de retramnsmiss3o. Se o numero

de tentativas de retransmissio realizados mao
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excedeu o0 limite permitido, entdn o pacote &
reétransmitido se o meio de transmissae estiver.
disponivel, se o meio de transmiss3o rnioc esstiver
disponivel, & escalonada uma nova tepntativa de
refransmissio atraveés da ativacdo do metodo
EscalRetransmissio. Se o numerpo de tentativas de
retransmissdo realizado% ja excedeu o limite
permitido, ent3o o pacote & perdido.

.0 objeto Relogic informa o tempo atual através da
mensagem InformaTempo que a ele enviada. Em seguida,
& enviada a mensagem AtualizaTempoSim para o objeto
Protocolo.

Para finalizar essa etapa, @ feita a coleta das
estatisticas junto ao obieto Protocolo atraves do
envip da mensagem ColEstatisticas. 9] obhbieto
Protocolo coleta resultados estatisticos junto aos
cutros chietos.

X} Besultados

Nesta etaps s30 obtidos os resultados das si&ulag&es
executadas., com SEUS intervalos de confianga. Esses
resul tados apresentam—se convertidos na unidads de medida
definida pei@ usﬁéria. Ezta etapa ¢ controlada pelo metodo

Resul tados da classe zLControle.
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CAPITULO V
IMPLEMENTACARD E VALIDACAD DD SIMILE

£ _impiementagao do SIMILE foi feits em
microcomputador compativel com IBM-PL e em ;hbiéhte MS-D0OS.
& linguagem de programagédo utilizada foi C++ versao 2.1 da
Zortech (323, por ser uma linguagem de prmgr?ma;éa orientada
a objetos gue Dferece um ambiente péapicio para o
desenvelvimenrnto de simuladores. |

A linguagem de programagdc C++  fogi desenvolvida
ecspecificamente para splucionar problemas complexos de
simulagdo.

Oz recursos de uma linguagem orientada a8 objetos
{encapsulamento, abstfagém de dados, heranga g amarrafdo
dindmica}! sin completamente suporiados pér C++, aleém de
reter os altos niveis de compactagd3oc e & velepcidade da
linguagem de programagéoc C [31].

Segundo Doyle em [11]1, a principal caracteristica a
ser analisada na escolha de ume linguagem de programacdo
para construcdc de programas de simulagio € a veloridade de
execuc3c, pele fatoc de  programas de éimulag%c' usarem,

tradicicnalmente, umae Qguantidade muito grande de tempo do

Gt e e G T TR
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computador. 0 tempo de execuC®p pode limitar a guantidade de
andlises que s3o realizadas com o programs.

Em andlises guantitativas e comparativas feitas por
Dovyle em {11] com algumas linguagens de programacgdo
prientadas & objetos e outras n3o orientadas a objietos,
constatou-se gue L[ &  a linguagem que possui melhor
desempenho. A linguagem de programac3o C++ ficou em segundo
lugar. Com o bom desempenho de C++ aliado &s vantagens das
linguagens orientadas a objetos, pode-se dizer gque D++ tem
um desempenho guase t3e bom quanto C.

Na implementacgio do SIMILE foram utilizadas 7 (sete)
classes de objetos existentes na biblioteca Tonte da Zortech
e 21 (vinte & uma) novas classes foram implementadas.

80 total de limhas de codigo implementadpo pela
Zortech na definic3c das 7 claesses e objeios, utilizadas
pelo SIMILE, foi de aproximadamente 3.270 e ©o total de
linhas de codigo que fol necessario na definigio das 21
(vinte =] uma ) novas classes implementadas foi de
aproximadamente 5.25C. Em ambos os cascs foram consideradas
as linhas de comentarios © as linhas em branco.

Apos & implementacdc do SIMILE, foram feliocs tesies
exaustivos para certificar se este ndo produzia resultados
ou situagles indesejéyeis, e que todo o mecanismo de troca
e mencagens entre seus objetos funcionava corretamente.

FPara wvalidar o SIMILE, forsm escolhidos guatro
estudos de tasos que abrangem modslos de RLCs com protocoloe

de acoeso ao meic confTorme Fadr3o IEEE BQOZ. Estes estudos de
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casos validam o projeto e a implementa¢3oc do SIMILE,
permitindo desta furma; o seu usn em estudos e projetos de
avaliacdc de desempenho de RLCs.

No primeirop estudc de casc & feita uma comparac3o do
SIMILE com um simulador de RLCs com protocolo de acesso ao
meio tipo Passagem de Figcha em fAnel, apresentado em [23].

No segundo estudo de caso, os resultados do SIMILE
sip comparados com o resultados ansliticos de um sistema de
filas M/M/L.

N terceiro estudo de caso, SHO comparados
resultados do SIMILE, utilizando b modelo de RLCs em Anel
com Passagem de Ficha apresentado no capitulo 11, com
resul tados analiticos de um sistema de tilas M/G/1
apresentado em [3] e resultados de simulagipo apresentados em
rigl.

E, finalmente, no guarto estudo de caso, & feita a
validagiéo do modelo de RLOs com protocolo de acesso ab melio
tipo Barra com (CSMA-CD, atraveés da comparacdo de resultsdos
do SIMILE com resultadaos mostrados em [2Z]. Nas segles que
sequem s30 apresentadeos esses estudos de casas.

Informaghes c=obre tempos de execucgdo do SIMILE s3o

também abordadas nos sstudos de caspos mencionados.
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5.1 Primeirc Estudo de Caso: Comparagag do SIMILE com um

Simulador de RLEs com Protocolo Passagem de Ficha em
Anel

Nesse ecstudo de caso, os resultados da simulacao do

modelo de RLCs com protocolo de acesso ao meic tipo Passagem

de Fiche em Anel foram comparados ctom ps resultados de um

simulador de RLCs, implementado ra linguagem de programacgdo

C, com as mesmas caracteristicas., conforme apresentadoe em

A caracteristicacs do modelo utilizadas nesse estudo
de caso foram as seguintes:

.Disciplina de liberagdo de pecotes ndo exaustivag

1
[
\n

ciplina de escalonamento de pacotes FOFDS;

£
0
3
ju!

rimenty dazs filas de paroites 1lim:

rt

I
(3]

)

(W

res dog temnpos de interchegada de paocoies
obtidos atraves da FDLDF Exponencial.

.Tempo de servigo deterministico.

.Bem mecanisemo de prioridade nas interfaces.

.2 tamenho da ficha livre & desprezado.

Lidma unidade e tempo de simulagan {1 uts)
corresponde 8 um microsegundo {1 Ms;.

0 modelo de simulacdo aprecentado em [Z231 diferercia
do modeio do S5IMILE em questéa. por  apresentar apenas uma
fonte de ceragd3o de pacotes. Fara contornar esta diferengé,
fo1 muitiplicado o tempo médio de interchegade de psacotes

oele numero de interfaces da rede, aumentandc assim o tempo

medio de interchecads BT cada interfsce. Considers-se neste
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estudo de csso duas situaglies: a primeira, o modelo dispbe
de uma wunica interface &, a segunda, o modelo displbe de 16

(dezesseis) interfaces.
simul ador

Para a do SIMILE com o

comparagdo
apresentado em [231, de uma RLEC com apenas uma interface,

foram utilizados os seguintes parametros de entrada:

Numereo de interfaces: 1
2500 uts:

LTempo médio de interchegada de pacoies:

-Tempo de transmissso de um pacote pela sub-rede de

comunicac#o: 1000 uts;
.Numero de pacotes transmitidos pelo meio de

transmissiio: 15000;

.Nivel de Confianga: 20%:

FODP Exponencial, para

utilizadas

.Semenies para a
6427, 21713,

interchegada:

rdirulo dos tempos de

17491 e 2&723;

a FDP Uniforme,

701,
para a

Sementes para utilizagas
escrolha da fils de pacotes e necessirias apenas para o

simulador apresentado em [233: 17491, 31, 7993, 43 e 13.

A tabela 5.1 mostra as taxan de utilizacgdo do meilo

cbtidas em rcince execugbes do SIMILE e do

de tramnsmissio,
tambem, &

simulador apresentado em [23]. Esta tebela mostra,

media amostral dessas execugles,

:
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Tabela 5.0 Taxa de Wilizagdo do Meio de Transwissdo

Execugio | Jaxa de Utilizacio do Meio de Transmissdo
(nd Simalador de (23) SIMILE
1 ©,2893 8.3893
2 8,3869 8,3889
| 3 @,3891 ®,3890
4 @.3886 2.,3806
5 ©,3685 @,3886
Reastral 83889 93889

Nota-se na tabela 5.1, gue as diferengas entreg as
taxas de utilizagso do meio de transmissdo obtidas pelo
SIMILE & aguelas pbtidas pelo simulador de [Z23]) variam de OL
a 0,02%. Nota-se, tambeém, nessa tabela, que as médias
amostrais dos dols simuladores s3o idBnticas.

fle intervalos de confianga obltidos nas execugbhes do

SIMILE wvariam de 0,07% & 0,224 e, no simulador de [23]
variam de 0,09 a 0,32% com nivel de confianca de 20U,

5 tabela 5.2 mostra os tempos medios de espera de um
pacote na fila em unidade de tempo simulado {(uts), obtidos
em cinco execuchBes dos simuladeores em guestidc. Esta tabels

mostra, tambeém, as meédiss amostrais das execuches.

R e
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- Tabela 5.2 Tewpo Médio de Espera en Fila

Execuic 3o Tewpo W&dio 3 Rspera m Fila Gts)
(oY Simulador de (23) $ IMILE
1 349,73 343,73
2 346,89 346,89
3 346 .44 : 24¢ 44
4 348,12 348,12
5 349 46 349,46
ﬁgi‘%rﬂ 348,13 348,13

Na tabela 2.2 oberva-se gue os tempos medios de
gepera em Ffila cbtidos pelo SIMILE s3p idEnticos aqgueles
obtides pelo simulador de [23]7 em todas as execugbes.
Consequentemente, a media amostral, tambem, & idéntica.

Os imtervalos de confianga obtidos nas execugbes ﬁm
SIMILE e do simulador de [23] s3o os mesmos e variam de 0,4%
a 2,37% com nivel de confianga de 204,

Para a comparacido do  SIMILE com c simulador

apresentado em [23], de uma RLC com mails de uma interface,
foram utilizados os seguintes pardmetros de entrads:

Nuamero de interfaces: 161

fTempo médico de interchegada de pacotes: 40000 uts;:

.Tempo de transmissdo de um pacote pela sub-rede de

comunicacdo: 1000 utss
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-Numero de pacotes transmitidos pelo meio de
transmissio: 15000;
Nivel de Confiamga: 90%;
.Sementes para a FDP Exponencial, utilizadas para
calculo dos valpres dos tempos de interchegada:
6427, 21713, 701, 17491 e 26723
-Sementes para a FDP Uniforme, utilizadas para a
escolha da fila de pacotes e necessarias apenas para o
simulador apresentadc em [23]: 17491, X1, 7993, 43 & 13.
A tabela 5.3 apresenta as taxas de utilizagio do
meio de transmiss3o, obtidas em cinco execucdes do SIMILE e
do simulador apresentado em [237]. Esta tabela mostra,

tambeém, a média ampcstral dessas exepcughbes.,

Tabela 3.3 Taxa de Wilizacdo do Meio de Transmissio

Execu( io Taxa de Hilizacao do Meio de Transwissao

(n) Simulador de (23) SIMILE

i €,3893 9,3893

2 8.,36889 @.3889

3 9.,3891 2,389

4 8.,3886 8 3866

a2 ¥4 ,383¢6 @.,3884
ggé%ral €388 8,3988
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Observa-se# na tabela 5.3, gue as diferencgas entre as
taxas de utilizagap do meic de transmiss3o obtidas pelo
SIMILE e aquelas obtidas pelo simulador de [23] variam de 0%
a 0.053%. Nota-se, também, nessa tabela, gue as médias
amostrais dos dois simuladores s2o idénticas.

O intervalos de confianca obtidos mas execuches do
SIMILE wvariam de. 0.09%n a 0,32% 'e, no simulador de [23]
variam de 0,08Y a 0.32% com nivel de confiance de 0%,

A tabela 5.4 mostra os ta%pos médios de espera de um
pacote na fila de pacotes em unidade de tempo simulado
{utsy, obtidos em cinco execugbes do simulador de [Z3] e do
SIMILE. Esta tabela mostra, também, as medias amostrais

dessas exgcugles,

Tahela 34 Tewpo Wdio de Espera en Fila

Exeag3o Tewpo Madio de Espera em Fila (ats)
2 Sisilador de (232 SMMILE
1 349,73 327,73
2 345 89 83
3 346 44 324,48
a 348,12 325,91
5 349,46 327,85
Nedin al 348,13 3263
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Nota-se nessa tabela gque, as diferencas entre os
tempos medios de espera em fila obtidos pele SIMILE e
agqueles obtidos pelo simulador de {[{23] variam de 0,597 a
6,41%4. Essas diferengas foram ocasionados pelo fato do
modelo de RLE, simuladp pelo SIMILE, apresentar uma fonte de
geracao de pacotes em cada interface da RLC,.EnquaﬂtD que oD
modelo de RLC, simulado pelo simulador de [23], apresenta
uma uUnica fonte dg geracgd3o de pacotes para  todsas as
interfaces.

Os intervaios de confianca obtidos nas execugles do
SEIMILE wvariam de 0.36% a 1.346£.% e, no simulador de [23]
wvariam de O,4% a Z.57% com nivel de confianga de F0UL.

Quando comparado o numero de linhas de eodigo do
SIMILE com o numero de linhas de codigo do simulador
apresentado em (233, verificou-se gque o numero de linhas de
cbdigo do SIMILE é& de aproximadamente 1.200, enquanto gque o©
simulador apresentado em [23] possul apenas 240 linhas de
ctdigo. Nessa medic%oc de linhas de codige nd3o  foram
consideradas as linhas de cbdigo gue definem a inter?age gdo
SIMILE & também aquelas que definem a interface do simulador
de [23], pelo fato do SIMILE possuir uma interface amigavel
& 0 outro simulador n3o possuir.

Um aspecio importante que faz o SIMILE possuilr um
numero de linhss de codigo maior do gue o outro simulador
comparado & o fato do SIMILE prever a simulagdo de modelos
com caracteristicas mais abrangentes do gque & previsto no

simulador oe [23], e essas caracieristicas ectarem
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implicitas nas linhas de codigo que implementam as classes
que definem o modeleo simulado, dificultando a identificacao
e separagag dessas linhas.

Na comparagdoc dos tempos de execucio apresentados no
EIMILE e no simulador de [23], observou-se os tempos de
exetutdo ' do BIMILE s3o guase iguais &ugueles apresentados em
[237, -vafiandc no SIMILE de aproximadamente BO" (oitenta
EEgundDSf a 135" (cento e trinta & cince segundos); enguanto
que no simulador de [23] o tempc de execugic & de
aproximadamente 75" {setenta e cinco segundos). A variacdo
dos tempcs de execugido do SIMILE & devido A& passagem da
ticha de uma interface para a proxima {(0s tempos menores 3o
para © caso de se assumir interferéncia desprezivel da
transmiss3o da ficha). Esses tempos foram obtidos em um

microcomputador 386 SX com 16 MHz,

5.2 Segundo Estudo de Caso: Sistema de Fila M/M/1
Neste segundo estudo de casc ¢ feita uma comparagio
dps resultados do SIMILE com resultados analiticos de um
sistema M/M/1. O modelo wtilizado nesta comparagsoc € ©
modelo de RLC com Passagem de Ficha em Anel . Ag
raracteristicas consideradas nesse modelo s3o as sequintes:
.Disciplina de liberag3o de pacotes naoc exaustivaj
Disciplina de escalonamento de pacotes FOFS
LLlomprimento das filas de pacoites ilimitados

.Tempos de interchegada de pacotes obtidos através da

FDP Exponencial.

R S A
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. Tempos de sEervigo obtidos atraveés da FoP
Exponencial.
-.8em mecanismo de prioridade nas interfaces.
.0 tamanho da ficha livre ¢ desprezado.
-Uma unidade de tempo de simulacip {1 uts)
corresponde a um microsegundo (1 ms).
Cs parﬁmetros. de entrada utilizados foram (wl-
segulites:
Numero de interfaces: 1;
Malores dos tempps medios de interchegada de pacotes
para cada execucdo: 1000, 300, 3I33.33, 250, 200,
166,67, 142.84, 125 e 111 em uts;
LTempo de transmisse3do de um pacote pela sub-rede de
comunicagdo: 100 utsg
Numero de pacotes transmitidos pelo meio de
transmissadoc: 15000
SHMivel de Confianga: %3%3
LSementes para a FDP Exponencial, utilizadas para
caleule dos tempos de interchegade: 74717, 20713,
17727, 31 8 773
.Sementes para a FDP Exponencial utilizadas para o
calculo dos tempos de servigo: 73053, 20117, 174891,
701 = 151.
A tabela 5.5 mositra os itempos médios de espera de um
pacocte na fila de pacotes em unidede de tempo simulado
(uts), obtidos em execucglbes do SIMILE, e agueles obtidos

analiticamente pela formula a seguir:




?1

T = 1/M. onde,
1-p

M= 1/tempo médio de servico

M= 1l/tempo médio de interchegada de pacotes

F:: L VYU

Tabela 3.3 ftraso Nédio Fim-a-Fin

; Atraso Médio Fin-a-Fin (utsd
P [ tomgio anatitics | SIMILE
8.1 8.1 | 8,11
‘ 8,2 _ 8,13 8,13
0.3 8,14 a.14
8.4 8,17 8,17
@.,5 8,28 8,19
8.6 8,23 8.24
8,7 9,33 8,32
0.8 8,56 | 8,49
: 29 1,80 2,94
s Na tabela 5.5 observa-se gque os atrasos médios
; fim—a—-~fim obtidos no SIMILE =] agueles obtidops
analiticamente, pare um sisteme M/M/1, estapg bem proximos,
variando de O a 104, |
FPara a obtengao de cada P g SIMILE foi executado 5
{cinco) veres. Nessas gxecugles foram obtidos intervalos de

T D e e B R
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confianga gue variaram entre 6,79% a 35,42% com 95% de nivel

de confianca.

3.3 Terceiro Estudo de Casn: Sistema de Fila M/G6/71

Neste estudo de caso & feita a validacap do SIMILE,

utilizande © modelo de RLCs em Anel com FPassagem de Ficha
apresentado no capitulo 11, para um sistema de fila M/G/1,
através da comparagido dos resultados do  SIMILE com
resultadgs analiticos mostrados em [3] e resultados de
simulacgsdo apresentados em [1Bl}. 0 modelo utilizado nesta
comparagdo € o modelo de RLC com Passagem de Ficha em fAnel.
Ag caracteristicas consideradas NeEsSSE modelo =Xt as
seguintes:

;Disciplina de liberacdo de pacotes ndo exaustiva;

Disciplina de sscalonamento de pacotes FLOFSs

Lomprimento das filas de pacotes ilimitados

.Malores dos tempos de interchegade de pacotes

obtidos atraves da FDP Exponencial.

Tempos de servigo obtidos através da FDP Exponencial

(neste tempo € considersdo, também, o tamanho da

fichal.

.Sem mecanismb de pricridade nas interfaces.

.0 tamanho da ficha livre & considerado.

. lima unidade de tempo de simulacap (1 uts}

corresponde a um microsegundo {1 Ms).

s parametros de entrada utilizados mas execugdbes do

SIMILE foram:

f
i
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LNumero de interfaces da RiLC: 10
Valores .das tempos médiocs de interchegada de
pacates, para cada execugao: 10000, 5000, 3I3XI,33,

?600, 2000, 16b66.67, 1428.6, 1250 e 1111 em uts;

.Tempo medio de transmiss3o de um pacote pela sub-
rede de comunicagdo: 100 utsg

.Tamanho da ficha livre: 10 uts;

Namero de pacotes transmitidops pelo meic de

transmiss3do: 153000;

Nivel de Confianca: 99%;

LSementes para a FDP Exponencial, utilizadas para

calculo dos tempos de interchegada: 74717, 20419,

17727, 31 e 773,

.Sementes para a FDP Exponencial, utilizadas para

calrulo dos tempos de servigo pela sub-rede: 73053,

20117, 17491, 701 & 151,

A tabela 5.6 mostra os tempos medios de espera g um
pacote na fila de pacotes em unidade de tempo simulado
{uts), obtidos em execucles do SIMILE, e do simulador
apresentado em [1B] &, também, obtidos atraves de calculos
analiticos apresentadps em [5].

Observa—-se na tabela S5.& gue as diferencas dos
tempos meédios de espera em fila, obtidos pelc SIMILE e
aQueles apresentados em 1871 e, tambem, aqueles

apresentados em [2]1, variam de O a 10%.




74

Tabela 5.6 Tewpo Médio de Espera emFila

Tenpo Médio de Expera sm Fila Guted

P Solucko . Simsincio

gnxliticn (5 Simulndor de (18 SINILE
@1 8.6 2,63 9,40
8,2 8.85 .85 . B84
B2 1,12 1138 1,17
8.4 1,49 1,3% 1469
8,3 1,93 2,18 446
B4 2,83 8,16 3,57
8.7 4 64 4,59 o ,28
8.8 848 8,% . B.34
8.9 25,48 25,49 s

Para a obtengdo de cada }D o SIMILE foi executado o
{cinco) vezes. Nessas execugbes foram obtidos intervalos de
confianga gue variaram entre 0,40% a 33,64% com 90X de nivel

de confianga.

5.4 Q{uarto Estudo de Caso: Comparagd3oc do SIMILE com um
simulador de RLCs com CSMA-UTD

MNeste estudo de caso €& felte uma comparag3o dos
resultados do  SIMILE com resultades de um simulador
apresentado em [22]. O modelo utilizado nesta comparagcdoc & o
modelo de RLCs CBEMA-CD. As caracteristicas consideradas
nesse modelo s¥o as seguintes:

.Disciplina de libereag3p de pacotes nd3o exaustivag

.Disciplina de escalonamento de pacoctes FCFS;

Lomprimento das filas de patotes iiimitadog
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. Tempns de interchegada de pacotes obtidos através da

FDP Expenencial.

. Tempos de servicgo obtidos atraves da FDP

Exponencial.

Os parametros de entrada utilizados foram os
segultes:

Nuamero de interfaces: 14

.Tamanho do canal: 1 kmg

- Slot: 10 Mseg;

.Capacidade do meio: 3 Mbits/seg;

.Tamanho maximo do pacote de dados: 4100 bitsg

.Tamanho minimo do pacote de dados: 101 bits;

.Tamanho médio do pacote de dados: 1000 bits;

. Tamanho do cabecalho: 100 bits;

: .Tamanho do pacote de reconhecimento: 100 bitsg
Numero de pacotes transmitidos: 10.000;

.Atraso na geracgdo do pacote de reconhecimento: 29,65
M-52g3

LNivel! de Confianga: 95%;

-Sementes para a FDP Exponencial, wtilizadas para

calculo dos tempos de interchegada: 74717, 20713,

17727 ;

.Sementes para & FDP Exponencial utilizadas para o

calculo dos tempos de servigo: 73053, 20117, 17491,

Foi considerada, também, uma constante
caracteristica do meio de comunicagdc, gue & a capacidade do

canal g¢oaxial prolipropileno (S = 2,52 em 10%Hz). Com essa

e B A B R S B R o e S B S e B s e R B i



96

constante, obtéem-se a velocidade de sinais no meio de
ComMUNicagas (c), que €& a wvelocidade da luz pela raiz
quadrada dessa constante (v = c/N€ = 18B7.8&7 km/seqg.

Uma unidade de tempo de simulagdo {uts) equivale ao
comprimentoc do canal (L) pela velocidade de sinais no meio
de comunicagdo {(c), entdo, para o comprimento do canal igual
a 1 km tem-se:

uts = L/v = 1/187.847 = 5 Mseg

C = 15 bhits/uts

Para o casp de L = 1 km, o tempo de transmiss3io de

um pacote de reconhecimento & igual a 6,667 uts # © tempo de

transmissdc de um pacote de dados & igual a 74 utse em média.
A tabela 5.7 mostra os atrasos meédios fim-a—fim em
segundos,; obtidos em execucdes do SIMILE, & agueles obtidos

pelo simulador apresentado em [22].

/ Tabela 9.7 #traso Nédio Eim-a-Fin

Atraso Médio Fim-a-Fin (s)

P Simulador de (22> SINILE
8.1 .43 643
2.2 8.58 8 48
8.3 8,58 @,58
8.4 1,08 @.97

R R e L e P e
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Na tabela 5.7 observa-se que oz atrasos médios
fim—a-fim obtidos no SIMILE 2 agueles obtidos pelo simulador
de [22] estdo bem préoximps, variando de O a 0,3%.

FPara a obteng3o de cada £, O SIMILE foi executado 3
(trés) vezes. Nessas execucbes foram obtidos intervalos de
confianga gue variaram de 2,08% a 23,74 com nivel de

confianga de 23%.,

e A e R e R S T B S e e e
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CAPITULE VI

CONCLUSDES E SUGESTOES

0 Simulador Reutilizavel para Avaliagao de
Desempenho de Redes Locais, denominado SIMILE, foi projetado
para avaliar o desempenho de RLCs com Protocolos de Acessno
ac Meio, conforme Padrag IEEE BO0Z2. Ele foi desenvelvido
baseado ns abordagem orientada a objetos e sua implementaci3o

foi feita na linguagem de programagac C++.

0 SIMILE apresenta uma interface bastante simples e
uma estrutura modular e reutilizavel. Ele fornece medidas de
desempenho relevantes para cada modelo simulado e, medidas
pertirentes as aplicachbes especificas consideradas no
moadelo. Os intervalos de confiancga sA0 obtidos
automaticamente pelo SIMILE. Ele oferece, também, a
possibilidade de definicido do trafego de entrada do modslo
conforme & aplicac®o e & pessibilidade da utilizacso de
multiclasses, gque permite a avaliac3o de desempenhoc de redes

integradas {ex.: integragdo voz e dados).

Az caracieristicas de modularidade, extensibilidade

e reutilizacgdip de sofitware apresentadas na Ghordagem

e O S A SRR S R e R A
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Orientada a Objetos foram exploradés no desenvolvimento do
SIMILE para permitif ans projetistas de RLCs, estender com
facilidade © seu prototipo com a implementacdo de outros
protocolos de acesso ao meio, diferentes dagueles previstos
nesta primeira vers3o do SIMILE.

A implementag3io de um movo protocolo de acesso ao
melo podera ser feita atraves da inclus3o de uma nova tlasse
gde objetos ao prototipo do SIMILE e da definig3po dos
relacionamentos entre o©os novos obietos e os j& existentes,
sem modificar a estrutura basica do projeto. Além do mais,
&5 Classes j& implementadas poderd3o ser utilizadas pelo novo
protocolo, caracterizando entdo a reutilizagdo de software,
que & permitida pelos mecanismos de heranca & amarrago
dindmica, oferecidos pela programacdc orientada a obhietos.

0 projeto do SIMILE fol dificultado pela falta de
representaghbes graficas adegquadas da metodologia de
desenvolvimento de sistemas orientados a objetes. Esta
dificuldade foli superadsa com a utilizac2o de sugestbes de
varios autores [3, 24, 25], em forma de representacbes
graficas 2 de textos, que foram adaptadas as necessidades do
projeto e desenvolvimento do SIMILE. Dessa forma, o projeto
do SIMILE, conforme apresentado no capitulo IV, pode servir,
também, como uma referéncia no desenvolvimento de sistemas
arientados & oblistos, particularmente mo que se refere a
simuladores de RLCs.

fs comparacles feitasz entre os resultados de casos

de estudo considerados classicos na literstura de RiCe,

R L A T S
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obtideps através do SIMILE, de métodos analiticos & também de
outros simuladores coﬁheaidos, validam o©o projeto e a
implementacdo do SIMILE, garantindo desta forma, o seu uso
em estudos e projetos de avaliagl3o de desempenbo de RLCs.
Aliado 'a validacdo do SIMILE, os resultados dos
estudos de casos gue envolveram somente simuladores,
mostraram gue © SIMILE, implementado na linguagem de
programagao C++, apresentou um tempo de execugi3o de B8O
{oitenta segundos), enguantp gue o simulador comparado,
implementado na linguagem de programagi3o [, apresentou um
tempo de execuc3o de 73" {setenta e cinco segundos), gquando
desprezada a interferéncia da transmiss3o da ficha.
Portanto, a diferenga tos tempos de execugdo foi de apenas

53" {cinco segundnos). Essa constataci3o estd de acordo com os

estudos apresentadps em  literaturas que mostram gus O
desempenho de C++ e guase t3o bem guanto o da linguagem de

nrogramagao C.

fAipresentam—se a segulir algumas sugestbes de

continuidade do trabalho agul apresentado:

.Inclusdc natural de outros protocolos de acesso &0

meio ao prototipe do SIMILE, como por exemplo, redes opticas
gue sXo capazes de supartar aplicagdes heterocog&neas {dados,
vpz, imagens, etc.) [123. A simulegdoc dessas redes podera
ser realizada pelo SIMILE apenas com a inclus3p de classes
de ocbistoms que definem as caracteristicas especificas de
funcionamento dos protocolos de acessc a0 melio dessas redes,

reutilizando as classes de obietos ja implementadas.

e B S R A R e S A D R S R S R B R
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.Possibilidade de clesses distintas para uma mesma

interface.

.Refinamento da apresentac3c dos resultados do
SIMILE de forma grafica.

A partir da experiBncia obtida no desenvolvimento
do SIMILE, desenvolver uma metcodologia orientada a objetos
para a construgdo de simuladores de sistemas de redes de
filas.

.Analisar o SIMILE atraves de estudos de casos de

RiLCs com integragdo te voz e dados.

S P
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APENDICE A

GERACAD DE NUMERDS E VALDRES ALEATDORIOS

A gerac3o de numeros aleatébrios num computador e

geralmente feita atraves de um algoritmo empregando relaches

aritméticas e formam uma cadeia de Markov (o proximo nlUmero

gerado depende apenas do numero atual}. Geradores

aritméticos de numeros aleatdrios sdo geralmente projetados
para produzir numercs com distribuiglo uniforme no intervalo

[O,13 [23].

Em estudos de simulagd3o cutros tipos de distribuiclo
de probabilidade s3o usualmente necessarios. No SIMILE sao
previstos os segQuintes tipos de distribuicgan de
probebilidade: Uniforme, Exponencial, Normal e Geral.

FPara a geragado de valores aleatorios com
Distribuicso Uniforme entre dois valores “"a' e ”b”.{a <= by
s¥0 =eguidos os seguintes passos [13]:

1) BGerar um Nuomero Aleatorio r entre O 2 1 com distribuigi3o
uniforme;

i 2) Usar a transformagdo: x = a + r {p - aj).

; Pars a gerag3o de valcores aleatorics ronforme a

Distribulicao Exponencial com valor médio E[x1 = 17X { &

i
i
3
{
i
!
i
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freguentemente usado para representar a "taxa de chegada'),
53D seguidas Os PaESOS abaixo, conforme Mé&todo da
Transformacso Inversa [137:
1) Gerar um Numero ARleatério rg
2) Usar a transformacioc: x = ={1/N)YIn(1l -~ r).

Para a geracao de valores aleatdrios com
Distribuig3o Normal, sdo sgguidos o passos abaixo [157:
1Y Gerar k Numeros Aleatorios {X1s Xzy ee.s ¥ul) {0 valor

conveniente de k & 12);

2} Usar a transtformagdo:

x = (y - k/2) ¥ 8 + M

onde,
iz
s — k/2

&, -3

y D e e mm e A e o em e R e
(k/12y%x7®

5 = desvio padraoc

M = valor medio

E, para a geragaoc de valores aleatbrios cCom
Diestribuicdo Beral, si&o seguidos os passos abaixo, conforme
Método da Aproximagdo Retangular [131:

1) Gerar um numerc aleatorioc r com distribuigic uniforme
_Eﬂtre C e 1;
2} ArNar Xyg B Xi+1, tals gue Fixi) <= r <= F{®i+1}:

3) Calcular x usando Interpolacio Linesar:

o= F{wy}
I L B O o N it
Fix_ﬁ«—l) - F(Xi)
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APENDICE H

PROTOCOLO DE DESCRICAD DE CLASSES

Um protocolo de descricao de classe é a definiclo
E . completa de tpdas as propriedades dos objetos da classe
(definic¥o, atributos e heranga) e a descrici¥s de suas

vperaghes [247,

As classes de objetos e30 identificadas com & letra

} " "

z sendo a primeira letra do seu nome & © obieto de cada
classe com o mesmo nome, Mas sem a letra Y"z". Essa convengao

e usada pela Zortech {32]. A seguir estdo relaciornadas as

rlasses de obistos do SIMILE:

1Y z5imile
Definicaoc:

Esta classe faz a ligagdoc do SIMILE ac SAVAD. Um

obijeto desta classe & criado pelo SAVAD gquando o modelo de

simuliacso, nele especificado, €& um modelo de "Rils com

orotocolous de acesso ao melo,., contorme Padr&c 1EEE 802,
Superclasses: (ndc possul)

Variaveis: (ndoc possuil)

S S R R R A e i 2 PSR T _ R S S R 1A I 8 AL e s e
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Metodos Publicps:
Z28imile: construtor da classe.
.Bimula: cria o obietc Controle da classe zControle e

envia as mensagens Inicializa, Executa e Resultados

para o mesmn.

.~2zSimile: destrutor ds clasce.

2) zControle
Definigio:

Esta c¢lasse faz o controle de todo o simulador,
desde a entrada dos dados ate a impress3o dos resultados.
Superclasses: {(Nn3o possui)

Variavels:

.wl: aponta para a janela principal.

argent: nome do arguivo em gQue os dados de entrada

sdo0 gravados.

-geral .nrclasses: numero de classes.

.geral.tiprotoc: tipo de protocolo simulado.

.geral.nrteret: namero maximo de tentativas de
retransmiss3o de um pacote.

.geral.comprior: indica se & para considerar o
mecanismo de prioridade de classe, pode ser: O-sem
mecanismo ge prioridade, 1- com mecanismo de
prioridade.

.geral.slotime: tempo de propagac&o do  sinal de
transmiss3o.

.geral.jam: s¥o bits adicionais gue sHo transmitidos

quando ocerre uma celisdo de paopites Do meio de
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transmissap para garantir gue a duraglc de colisdc
seja suficiente para ser detectada por todas as
interfaces ligadas & sub-rede.

.geral.temprioridl: tempo maximo de transmissiic de
pacotes para cada nivel d¢e prioridade.
,geral.medidal873: indica guais as medidas de
desempenho solicitadas pelo usuario.

geral.termino: tipo de término, pode ser: i-tempo de
simulagdo, Z- nuamero de pacotes transmitidos pelo
meEio de transmissaoc.

.geral .nrpactrans: numeroc maximo de pacotes
transmitidops durante a simulacgip.

.gerai.tempgtotal: tempo maximo de simulagc3o.
-geral.nrexec: numero de vezes gQue o0 simulador sera
executado.

% .geral.nivelconf: nivel de confianga.
{tab_classeli].nrinterf: numero de interfaces da
classe 1.

.tab_classelij.prior: nivel de prioridade da classe
i,

.tab_classelil.1imitelMAXINTER]: comprimentoc maximo
de tada fila dsas interfaces da classe i.

Ltab _classe[il.discescal [ MAXINTER]: disciplina de
escalonamenito de pacote das intertaces da classe 1.
.tab classef{il.dislibpac: dieciplina de liberacd3o de

pacote da classe 1.
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¢

-tab_classelil.nrpacotes: numero maximoc de pacotes
gue podem ser transmitidos cada vez que a interface
detém o mejio de trancmiscslo da classe i.

.tab_classelil.procheg: tipo de processo de chegada
da classe 1, pode ser;: 1-FDP WUniforme, Z-FDPF

Exponencial, 3-FDP Normal, 4-FDP Geral, 5-valor

deterministico ou &-arguivo.
+tab_classefil.tiposerv: tipo de processo. de servigo
da classe i, pode ser: 1-FDP Uniforme, 2-FDP
Exponencial, 3~-FDP NMNormal, 4-FDFP Geral ou 3S-valor
deterministice.

.tab_classeli].tempinter: tempo fixo de interchegada
de pacote da classe .

.tab_classeli].tempserv: tempo fixoc de servico da
classe i.

.tab_classe[i].atrasomax: temppo méximop de atrsso do

pacote da classe 1.

2 .tab_classeli].nomearg: nome do argquivo com tempos de
' interchegadas da classe 1.

«tab_classelil.semcheg: array com sementes das FDPs
; do processc de chegadsa.

.tab_classeli]).semserv: array com semEﬂtes das FDP=z
do processoc de servigo.
.tab_claczelil).faplili.virmin: wvalor minimog da FDP

Uniforme.

+tab_classeli1]).fdplil.vlrmax: valor maximo da FDP

Uniforme,

i e S B e O S e e GRS ) e, : B S S SR .
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.tab_classe[i}.fdp[i].vlrmedim:. valor médio da FDP
Exponencial.

+.tab_classeli].fdplil.media: média da FDP Normal.

.tab_classe[i}.fdpfi].desvio: desvio padrag da FDP
Normal.

+tab_cvlasselil.fdplil.nrcoord: mumero de coordensdas
da FDP geral.

.tab_classeli].fdplil.xIMAXCOORY: coprdenadas x  da
FDP Geral,

.tab _classeli].fdplil.¥yIMAXCODR]): coordenadas vy da
FOP Geral.

.ListaClassesz: aponta para a lista de classes.

Listalnterf: aponta para a lista de interfaces.

.ListaEventos: aponta para a lista de eventos.

.Relogioc: aponta para o relégio.

Metodos Publicos:

-zControle: contrutor da classe,

.Inicializa: controla S entrada dos dados e
inicializa as variavels da classe.

Executa:r contrpla as execugbes do simulador e coleta
as estatistices O cada execucdo Jjunto a0 objeto
Protocole.

.Resultados: Faz a analise dos resultados das
execuches, calcula s intervalos de conflanga e
mostra os resultados e intervalos de confiancga

obtidos no videos e grava os tresultados.
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2 3
g Metodos Privados: é
% JEntrallasse: controla a entrada lul dados das ‘
]

i classes,

&

§ -Entrafuncano: controla a entrada das informagbes

% necessarias a tada FDP.

t .EntraProtocolo: controla a entrada das informagbes

referentes ao protocolo a ser simulado.

.EntraPrioridade: controla a entrada dos niveis de y

prioridade, caso exista um mecanismo de prioridade

SO

B

de classe.

T e

.S5elecionaMedidas: controla a selec3oc das medidas de

A

desempenho de interesse.

i

SEntraTermino: splicita c tipo de términe de

simulacdo e as informacgbes referentes a cada tipo.

B R e

EntrabExecugiBes: Sclicita o numerpo de execuches do

T e Tk [ e T S b Y M, 2T

S e e

simulador, o nivel de confianga & as sementes para

cada execugdo.

.TestaDecimal: verifica s¢ © valor decimal digitado

R

i

esta correto.
MenzagemErro: mostra uma mensagem de erro conforme o
tipo de erro gue pcorreu.

GravaDados: faz & gravagldo dos dados de entrada.

3 EEa AT
o ai

Carregabados: 1 o arguivo com os dados de entrada e

armazena nNas variavels da classe zCOontreole.

i

.Inicializabistas: cria as seguintes listas:

Listallasses, Listalmterf e ListaEventos. :

v
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.CriaProtocolo: cria o objeto Protocolo, gque pode ser
da classe zPassagemFicha ou da classe zCsmalD.
.LriaClasses: cria objetos das classes zClasse e
zInterface.

CriaFuncao! cria o objeto Funcao, gue pode ser de
uma das seguintes classes: zUniforme, zExponencial,

zhormal ou zGBeral.

LriaEventoe: cria eventos do tipo 1 ("Chegada de

-

FPacote”"} para dar inicic & simulacio.

3}y zProtocolo
Definiglo:
E uma classe virtual gue engloba os aspectos gerais
dos protocolos de acesso ao melo, conforme padrao IEEE 802,
Superclasses: (N¥o possul )}
Variaveis:
Ltiprotoc: tipo de protocolo, ppde ser: 1-Anel com
Passagem de Ficha, Z2-Barra com Passagem de Ficha ou
3—Barra com CSMA-CD.
.ultevento: tipo do dltimo evento ocorrido, pode ser:
l-chegada de pacote, Z-fim de transmissdo, 32—
retransmiss3o de pacote ou 4—-fim de simulacio.
temposim: tempo total de simulagao.
.comprior: indica se existe (1) ou ndp existe (0O}

mecanismo de prioridade.
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T

ctemprior: tempo maximo de transmiss3o permitida pare

BT e e

cada nivel de prioridade, somente em caso de existir
mecanismo de prioridade, é
-Arpactrans: numero maximo de pacotes transmitidos
pela interface a partir do momento em gue ela

adquiriu o meic de tranemiss3o, este controle @

N B T R T B R R S R

feitec somente no caso da disciplina de liberagi3o de

SRR

pacote sgr limitada.

Stinitrans: tempo de inigip de transmiss3op da
interface c¢ada vez qgue ela detem o meio de
transmissao.

.intermeio: aponta para a interface pue deteém co meio

de tramsmiss3o.

] ListaEventos: aponta para a lista de eventos.
E Listalnterf: apontse para a lista de interfaces.
g Meic: aponts para o meio de transmissawo.

-Pacote: aponta para o pacote gque esta sendo

transmitido.

Mstodps Publicos:
Inigializa:r inlgialiiza as variavels da classe.
.Inicia:r método wvirtwal para a inicializagdo das

varisdveie utilizadas para calculos estatisticos a

cada execucgdp do simulador.

.TrataChegada: me&todo wvirtual para o controle do
evento "Chegada de FPacote".

TrataRetransmissac: método vitrtual para o controle

do eventc "Retransmissdoc de Pacote'.

AR S A A R N
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Jransmite: metodo virtual para o controle do

processo de transmissag de pacotes.

-TrataFimTransmiss3o: método virtual para o controle
do evento "Fim de TransmissHo".
+TrataDiscl iberac3o: método wvirtual para o controle
do tipo de disciplina de liberagac de pacotes.
.CriaFicha: meétodo wvirtual para a criac3o da fticha
livre no casop do protocolo simulado ser do tipo ARhel
cem Fassagem de Ficha ou do tipo Barra com Passagem
de Ficha.

Criafnel: metodo wvirtual para a c¢rilacd¥o do anel
légico no caso do protocolo simulado ser do tipo
Passagem de Ficha em Barra.

.BtualizafAnel: meitodo wvirtual para a atuslizacao da
anel 1ogico no caso do protocolo simulado ser do
tipo Barrse com Passagem de Ficha.

NerProxiInterface: método virtual para verificar qual
a proxima interface gue deve receber a ficha livre.

JFas=zaFicha: metodo wvirtual para o controle da
passagem da ficha livre.

.EscalRetransmiss3o: metodo virtual para o
escalompamento de retransmiss3do de pacpte.

CriaFuncio: metocde virtual psra a criag3go da FDF
Uniforme gue gera a ampstra para céalcoulo do tempo de
retransmissdo do pacote que colidiu.

Nerificalolisdo: métpdo virtual para wverificar se

houve colisdoc o melio de transmlssap.,




113

-InformaColisces: méteodo virtual para informsar o
f nlmero de colisbes ocorridas durante a simulagi3o,.
InformaTipo: informa o tipo de protocolo gue esta

3 sendo simulado.

.BuscaToptalPacTrans: busca o namero total de pacotes
transmitidos Jjunto ao meio de transmissio.
Nerlnterface: verifica gqual a interface gue detém o
meio de transmiss3o.

JTerminalransmissdo: termina & transmiss3o do ultimo
pacote antes gue a simulagdoc seja encerrada.
Atuslizalnterface: stualiza a interface gue detém o
meio de transmiss3io.

.AtualizaTempoSim: atualiza tempo total de simulacgao.

LolEstatisticas: colieta estatisticas junmto as demais

L

clasgses do sistemsa.

4) zPassagemFicha
Definigao:

Faz o controle da simulac3o especifica aoQ
funcionamento dos protocolos Anel com Fassagem de Ficha e
Barra com Passagem de Ficha.

Superclasses:

L2FProtocolo
Variaveis:

JAnell.ogico: aponta para D chbieto da tlasse

zhnellogico.

LR S e
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.Fichalivre: aponta para o obieto da classe
zFichalivre.
-semente: semente para geracap da variave] aleatoria,
gue indica gual a proxima interface que deve receber
a fTicha livre, no casoc do protocoleo ser do tipo
Barra com Passagem de Ficha.

Metodes Publicos:
. zPassagemFicha: construtor da classe.
LIndiciars iritcializa as variaveis utilizadas para
célculps estatisticos a rcada execugl3o do simulador,
. TrataChegada: controla o evento "Chegada de Pacote”.
-fransemite: controla o processo de transmisSsac de
pacotes.
-TrataFimTransmissdo: controla o evento "Fim  de
Transmiss3o".
.Tratabiscbliberagac: faz ©o +tratamenic do tipo de
disciplina de liberagdo de pacotes.
CriaFicha: cria a ficha livre no caso do protocolo
simulado ser do tipo Anel com Passagem de Ficha ou
do tipo Barra com Passagem de Ficha.
.Criafnel: cria o anel loégico, no casc do protocolo
simulade ser do tipo Barra com Passagem de Ficha.
LAtualizaefnel: atualiza o anel logico, no caso do
protocolio simulado ser do tipo Barra com Passagem de
Ficha.
NVerProxInterface: verifica gqual a préoxima interface

cue deve receber a ficha livre.

- e A

I . R
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Passaficha: faz © controle da passagem da ficha

livre para a proxima interface.

5) zCsmalD
Defiﬁig&o:

Faz o controle da Simuiag&é especifica a0
funcionamento do protocolo em Barra com CBMAa-CD.
Superclasses:

. zProtocolo
Variaveiss

-fentret: numerc de tentativas de retransmissin em
caso de colisio.

.caliéém: indica se houve colisdo, pode ser: 0-n3p

houve rcolis3c, l-houve colis3o.

slotime: tempo de propagacdo do sinasl de transmissio

tslot time).

.Jam: s3p bits adicicnais gue s3o transmitidos guando

ocorre uma colisdo de pacptes no meip de {ransmissio

para garantir que a duracio da colisas seja

suficiente para ser detectada por todas as

interfaces ligadas & sub-rede.

Furmcaoc: aponta para uma FDF Unitiorme.

LIntercel:r apphnta para a interface gue colidiu.
Metodos Fublicos:

.Z0emalbh: construtor da classe.

LIndcia: inicializa as wvariaveis utilizadss pars

calcules estatizsticos a cada execucgdo do simulador.
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.TrataChegada: controla o evento "Chegada de Pacote”.

.TrataRetransmissag: controla o evento "Retransmissao

de Pacote".

-Transmite: faz © controle do processp de transmissao
de pacotes.

drataFimTransmissdo: controla o evento "Fim  de
Transmiss3dc".

Tratabiscl iberac3o:r faz o tratamento do tipo de
disciplina de liberagi3o de pactotes.

CriaFuncao: cria umas FDP wuniforme que gera amostras
paré calculo do tempo de retransmissdo do pacote que
colidiu.,

.EscalRetransmiss3o: escalona 0 tempo de
retransmiss3eo do pacote gue colidiu.
Verificalolisao: veraitica se houve colisdo no meio
de fransmissaoc.

informaColisbes: informa c numero de colisbes

prcorridas durante a simulagdap.

&) zMeioTrans

Definiglo:

Representa o meip de transmissd3p da rede local.
Superclasses: (N3c possul)
Mariaveis:

Hisponivel: indica se © meio de francmissdc e=ta

disponivel (1) ou occupado (Q).
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Jtinictrans: tempo em que inicia a transmiss3o de um

pacote.

.tmeiocup: tempo total em que o meio de transmissdo
pErmanece ocupado.

.tmedio: tempo médio de transmissdoc de pacotes.
-nrpactrans: numero total de pacotes transmitidos
durante a simulagdo.

Metodes Publicos:

.zMeioTrans(): contrutor da classe.

.Intcia: 1inicializa as wvariaveis uﬁi]izadas para.
calculos pstatisticos a Ceda pPxeCugdo.

MerifigcaMeion: verifica se o meic de transmissi3ip ests
disponivel ou no.

Jernaleupado: torna o melo de transmiss3o pcupado
{disponivel=0).

TornabDisponivel:s torna o meio de transmissao
disponivel {(disponivel=1l)}.

Jdniciatransmissao: inicia a transmiss3o de um
pacote.

.TerminaTransmissdo: controla o fim de tramsmiss3o de
um pacote.

JAnformaPacTrans: informa o numero de pacotes
transmitidos.

.ColEstatisticas: informa as estatisticas obtidas

durante a simulago.

TR e 3 B

o 0 B
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7) zFichaltivre
Definicgag:

Representa a ficha livre (bu permiss3io) que &
passada de interface a interface nos protocolos Anel com
Passagem de Ficha e Barra com Passagem de Ficha.
Superclasses: {n3c possui)

Variaveis:

.Interface: aponta para a interface gue detém a

ficha.

-priorcor: prioridade corrente.

fpPriores: prioridade reservada.

Métodos Publicos:

.2Fichalivre: construtor da classe.

LIndciar inicializa suas variéveis,

LAtusiizaFiche:! atualiza as variavels da ficha livre.

Merinterface: wverifica & interface que detém a

ficha.

NerPriorCor: verifice a prioridade corrente.

VerPriorRes: verifica & prioridade reservada.

B) zAnelbogico
Defimicio:

Controlse a ordem de passagem da ficha livre entre as
interfaces, nNo caso do protocolo sendo simulado ser do tipo
Barra com Passagem de Filcha., Contém apontadores para as
interfaces.

Superclasses:

.zDList {glasse pré-definida no Zorisch:
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Variaveis:
wvarlavels da classe zDList.
Métodos Publicos:
-2Anellbgico: construtor da classe.
Inserelnterface: insere um apontador para uma

interface.

InformaNrlnterf: informa o numerc de interfaces no

anel ldagico.

2} zClasse
Definigino:
Controla as informagbes gerals sobre as classes.
Superclasses: (nXo possui)
Varliavels:
.idclasse: identificacio da classe.
procheyg: processc de chegada de pacote na interface,
pode ser: 1-FDP uUniforme, 2Z-FDP Exponencial, 3-FDP
Normal, 4-FDP (eral, 5-deterministico, é&-arguivo de
entrada.
.tiposerv: tipo de céalculo de tempo de servigce, pode
ser: 1-FPP Uniforme, Z2—-FDP Exponencial, I-FDP
Normal, A4-FDP BGeral, 2-deterministico.
-prioridade: prioridade da classe,
.Cisclib: disciplina de liberag3c de Dacctes,. pode
sgr: l- n3o exaustive, Z-exaustiva, 3I~limitada por

um numero de pacotes.
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Nrpacotes: ndmero de pacotes que podah ser liberados
cada vYez que a interface detem in] melio de
transmisso, somente no  caso da disciplina de
liberag3o de pacotes ser limitada (3).

drempinter: tempo de interchegada de pacote na
interface, no caso em gue o0 processc de chegada @
getfinido por um valor detreministico.

tempserv: tempo de transmissi3o de um pacote, no caso
em Que o tempo de servico € definido por um valor
deterministico. |
.Ehegada: aponta para a FDP definida para o caliculo
do tempo de interchegada de pacotes.

.Servigo: aponta para a FDFP definida para o cialculo

do tempo de transmiss3o de um pacote.

Métodos FPablicoo:

el

zDlasse: construtor da classe.
AtualizaSemCheg: atualiza a semente da FDP para o
escalonamento da proxima chegada.

BtualizeSemServ: atuasliza a semente da FDP para o

calculo co tempo de servigo.

‘Atualizalhegada: atualiza o apontador Chegada.

S R R R

.BtualizaServico: atualiza o apontador Servigo.

.DefineChegada: define o intervalo de tempo pars &
chegada do proximo pacote na interface.
JDefineBervigo: define o tempo de servic¢o para um

determinado pacote.
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LInformaPrioridade: informa o nivel de prioridade

classe, pode ser: O, 2, 4 ou &.

121

da

-InformaDisclibPac: informa & disciplina de liberacac

de pacotes e ©o numerec de pacotes que podem ser

transmitidos por vez (para disciplina = limitada).

10} zhistaClasses
Definigao:
Armazena apontadores para as classes criadacs.
Superclasse: |
.zDList (classe pré-definida no Zortech).
VYariaveis:
-.variavels da classe zDiist,
Metodos Publicos:
zlbistallasses: conmstrutor da classe.
.insereClasse: insere uma classe na lista.
DInformaNrClasses: informa o numerc de classes

lista.

11) zInterface
Definigio:
Representa as interfaces ligadas & rede local.
Superclasse: (ndo poasui).
Variaveis:
Jidintert: identificacso da interface.

.discescalr discipling de sscaslonamenio de pacotes

Ma

na

interface, pode ser: 1-FCFS, 2-LCFS ou JF-Alesatoria.
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tentret: numero de tentativas de retrancmissio de 9112}

pacote gue colidiu.
-totalpacotes: numero total de pacotes gerados pela
interface (menos os descartados).

cpacdescar: numero totsal de pacotes descartados pela

interface.

totserv: tempo total de transmissdoc de pacotes da
interface.

-t_medesp: somatoria das médias de espera em fila
obtidas nas n execuglies do SIMILE.

I _medtrans: somatoria das médias dos  temsmpos de
transmissiies de pacteotes obtidas nas n execughes do
SIMILE.

: .t _compmed: somatoria dos comprimentos médips da fila
i cbtidos nas n execuches do SIMILE.

.t _problog: somatdéria das probabilidades de blogueico
% obtidas nas n execugdes do SIMILE.

.t _pactrans: somatdria dos totais de pacotes obtidos

nas n execuctes do SIMILE.

% Lt _atraso: comatoria dos atrasos medio fim—a-fim
¥

@

% obhtidos nas n execuches do SIMILE,

é .Classe: aponta para & classe Que a intertface
3

%z

] pertence.

et

.FilaFacote: aponta para sua fila de pacotes,
Métodos Pablicos:

.Zlnterfare: construtor dae classe.

gl
5

O
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2 a5

»inicia: inicializa as wvariaveis utilizadas para

calculos estatisticos durante cada execugl3c do
simulador.

Atualizallasse: atualiza 0 apontador da classe,

; AtualizaFila: atualiza o© apontador da fila de

pacotes.

; LInformaldintert: informa a identificac3o da
interface.

-ChegadaFacote: controla o preocesso de chegada de

pacote na interface. !

EscalProxChegada: {faz © escalonamento da proxima

chegada de pascocie na interfce.

.Esca}FimTrans: faz o escalpnamenio  do fim de
transmissi3io do pacote.

NerFilar verifica se a fila de pacotes esta varis. ' i

.BuscaPacote: busca um pacote na fila de pacotes para

ser transmitidos.

] RetiraFaceote: retira um pacote de szsua fila de
pacotes,

.BuscaFacRetrans: busca o pacote a ser retransmitido.

—

i .BuscaPrioridade: busca o nivel de pricridade junto &

classe que pertence.

: .BuscalDiscbh ibPac: busca disciplina de libsragdo ds

pacotes s o numerg de pacgtes gue podem SE
tramemitidos cada vez gue a interface deiém o meio !

de tramnsmissidc, Junto a classe gue pertence.
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BuscaCompFila:s buaﬁa o} comprimento da fila de
pacotes.

VertTentativas: informa © Pumero de tentativas de
transmiss3oc feita por um pacote ns interface.
AtualizaTentativas: atualiza o numero de tentativas
de retransmissdo gp um pacoite pela interface.
.ColEstatisticas: coleta as estatisticas calculadas
pela interface durante & simulagio.

.LoclToptais: coleta as estatisticas calculadas pels

interface durante as n execugles do SIMILE.

12) ztistalnterfaces
Definicio:
ARrmazens apontadores para as interfaces.
Superclasce:
.2DList (classe pré-definida no Zortech).
Variaveis:
.variadveis da classe zDList.
Meétodos Publicos:
.zhistalntertfaces: construtor da classe.
inserelnterface: iﬁSere uma interface na lista.
AnformaNrIinterfaces: informa D.nﬁmero de interfaces

na lista.

13} zPagate
Definigao:

Representa o pacote gue chege na interface.
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Superclasses: (ndo possui)
Variaveis:
.instcheg: instante de chegsda do pacote
+prioridade: nivel de prioridsde do parote.
Metodos Publicos:
.zPacote: construtor da classe,
VerPrioridade: verifica a prioridade do pacote.
NVerChegada: verifica © instante de chegada do
pacote.
LaculaTempoEspera: calcula o tempoc de espera do

pacote.

14) zFilaPacotes
Definicdo:
Armazena apontadores para os pacotes gerados nas
interfaces.
Supsrclasses:
.zDList (classe pré—-definida no Zortech)
Variaveis:
.variaveis da ctiasse zDList.
pacentr: numero total de pecoctes gue entraram na
fila.
.somatamanho: somatoria do tamanho da fTila.

Srcalculo: numero de verzes gue & calculado o tamanbo

. COMpMax: numero max 1mo de parotes Qe podem

permanecer mna fila.

T L e s ‘ P — -
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-totespera:r nimero acumulative do tempo em que cada
pacote fica na fila antes de ser transmitido.
Satrmax: tempn méaximo de esperas {atraso)

de um pacote

na fila. %

.tpacdem: totsl de pacotes com tempo de espera >
tempo maximo de atraso permitido.

semente: semente da FDP Uniforme para caéalculo da
pD%ig&D' do pacoté S fila. de pacotes guando &

disciplina de escalonamento de pacote ¢ aleatéria.

Métodos FPablicos:

—

St

.2FilaPacote: comstrutor da classe.
LInigias inigiallza as varilaveis utilizadas para

calculos estatisticos durante ¢ada execut3c do

P B R S

2

simulador.

InserePacote: insers um parote na fila.
NMNerificaCheia: verifica se a fila ssta cheia.
NerificaFila: verifica se & fila nd3g esta vazia,
caso ndo esteja, retorna o instanmte de chegada do
oDroximo pacote.

.CalculatamanhoFila: calcula somatamanho & nrcalculo.
.BuscaPacote: informa o pacote gque esté na imingncia
de ser serwvido.

JMudePopsigé&pFacote: muda a posicdoc do pacote qgue
colidiuw para p inicio da fila.

RemovePacote: remove um pacote da filsas.

InformaCompFila: informe o comprimento maximo da

fila.

R
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.ColEstatisticas: informa =13 valores ralculados

gurante a simulagdo.

15y zEvento

Definigao:

Representa um evernto.

Superclasses

oy
v

{ndo pososud}

1
)

f Variaveis:
£ .tipo: tipo de evento, pode ser: 1-Chegada de Facote,
; Z2-Fim de Transmissio, 3-Retrasnsmissio de Pacote cu
; 4-Fim de Simulacgio.
i
i Ltempo: tempo de ccorrBncis do svento.
%
SInterface: aponta pare a interfare relaciohnadsa 8o
; evento.
i Métodos Fablicos:
.zeEvento: consitrutcor de classe.
.informaDados: informe dados spohre o gvento.
Ldmformainterface: informa a interface gue o everto
pertence.,

14) zlistakEventos

Definicio:

Armazena apontadores parae os eventos gue ogorrem

durarnte a simuleacso.
Sunerclasses:

.zlist iclasse pré-detinmids no Zoriech)

i varliavelis definides &m ozDlist
:

i : - it 4 - o
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Metodos Punlicos:
CzbistaEventos: econtrutor da classe.
JInsereEvento: insere um evento na lista,

InserefAntes: insere um evento de acordo com

o tempo

de sua ocorréncia.

AnformaNrEventos: informa o namerc de eventos na

lista.

i7) zRelogio
Definigio:

Representa g'tempm simulado.
Superclasses: (n3c possui)

Variavel:

tempo: tempo atual da simulag3o.
Métodos Publicos: |
.zRelégioc: construtor da classe,
.Iniciar inicieliza o tempo do relbgio.
ARtualizaTempo: atualiza o tempo corrente.

DAnformaTempo: informa o tempo corrente.

18) zFunglo

Definic¥o:

£ uma classe virtual gue representa uma FDF.

Superclasses: (ndo possull

Variadvelis:

Csemente s semente usada no caloculo do numero
: aleatorio.

.amostra: amostra gerada por uma FDP.

R A
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Metodos Fublicos:

.zFuncdo: construtor da classe.

.Gerafmostra: método wvirtual para a geragloc da

amostra, contforme a FDP informada pelo usuario.

SLOtualizaVlrMax: meétodo virtual gue atualiza o valor

maximo da FDP Uniforme para calculo do tempo de

retransmissdn do pacoite gue colidiw.

AtuslizaSemente: atualiza a semente a cada execugdo

do simulador.

1%} zUniforme
Definicio:
Representa a FDOF Uniforme.
Superclasses:
ZFungdo
Variaveis:
NVIFminimo: valor minimo.
wirmégxima: valor maximo.
Métodos Plablicos:
zllmiforme: construtor da classe.

LGerafmostra: gera uma amostra conforme FDP Uniforme.
LRtualizaVirMax: stualiza o valor may imo para
' escalonamento do tempo de retransmissac oo pacote,

guando o protocolc for do tipo CSMA-CD e houver uma

colisao.,
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- 20) zExponencial
Definiglo:
Representa a FDP Exponancial{
Superclasses:
. zFungaoc

Variaveis:

.vlrmédio: valor média.
Métodos Publicos:
.zExponencial: construtor da classe.

.Gerafmosiras pera umea amostra contforme FDP

Exponencial.

Z21) zNormal

Definicac:

Representa a FDP Normal.
Cuperclasses:

.zFuncio
Variavels:

.media: parametro pare calculec da FDP Normal.

.desviopd: desvio padri3o.
i Me&todos Publicos:
.zNormal: construtor da classe.

LGera Amostrar gers ume amositrse conforme FDF Normal.

22y zGeral
Definigio:

Reptrezenta a FDF Geral.

L AT Dok it e 0]
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Superclasses:
zFungao

Variaveis:
Mrocoord: nomero de coordenadas.
X! array contendo ps pontos x.
s¥ ! array contendo os pontos v.

Métodos Publicos:

.zheral: construtor da classe.

BerafAmostra: gerse uma amostra confarme FDP Geral.

22) zTWindow
Detinicio:

Esta classe & uma rlasse definida pela Zortech. Ela
controla & abertura, edigdo e fechamento de janelas.
Superclasses: [(n3do possul)

Variadveis:

Az variavels dessa classe sdo utilizadas apernas por
seus metodos, por isso n3o serdc descritas aqui.
Métodos Pablicos:

.2Twindow: consirutor da classe.

SClear: limps & jansla.

Ltitle:s tmioéa um titule ra janela.

.select: seleciona uma jamela.

.lpocate: posiciona o cursor na linha r e coluna © da

Janela.

Sprimftfr imprime constantes e/ou valores na Jjanela.

.gets: 1e ume string na janela.

.getn: 1E um ndmero decimal na janela.
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»geti: e um numero inteiro na jsnela.

-geta: 18 um nome com 12 (doze) caracieres na janela.

.getc: 1B um caracter na janela.

sy

SR e

.Close: fecha uma janela.

24} zMenu

S N o Rl S

Definicao:

Esta & wuma classe definida pela Zortech. Ela

controla a escolha de opgbes em um menu.

Superclasses:

5
%

S

23creenfrea © zlnteractivelbiect.

Variaveis:
As varliavels dessa classe s3o utilizadas apenas

por

seus meiodcos, por iSsc NI0 serdo descritaes agui.

AR AR

Matodos Fublicos:

i

LZMernu: construtpr da clacsse.

.Belect: seleciona uma opcdo do menu.

25) zDList

e S TR R e S

Definigi3o:

% Esta & “Wma classe detinida pela zortech, EFla
Py

; . . )

i contrela fungbes de uma lista duplamente encadeads.

[ -

3 Superclasses: {(nN3oc possul)

:

; Clacsses Amigas:

% 585 necesséarias para gue suas subclasses possam
i

4 . ) .

3 acessar suas variaveis privadas. 5o slas:

Lz2DLCursor (classe do Zortech) .

zhistaEventos.

o

2,

A S

b
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zFilaPacotes.
.zListallasses.
.zListéInterfaces.
zRNellogico.
Variadveis:
count: contem o numero de élementos existentes na
lista, & uma variavel privada.
a5 demails variavels n3o s3o utilizadaz pelo SIMILE,
por 1ss0 Ndo serdc descritas agui.
Metodos Publicos:
.2DList: rcomtrutor da classe.
Ldinkin: insere um elemento na lista.
Ldinkout: exclui um 2lemento da lista.
fwd: avanga uma posic3o da lista.
.fwdc: avanga uma posigdo da lista, conesidera a lista
como sendeo uma l1ista circular.
.bkwd: volta uma posigdo da lista.
.start: posiciona para o inicie da lista.
.end: p051:imna para o fim da listas.
.cet: busca um elemento da lista.
Obs: Malores detalhes sobre as classes zTWindow, zDList e
zMenu poder3oc ser vistos no manusl C++ Tools= da Zortech
[322). Pgqui s& Toram relacionadops as variaveis e os

metodos utilizados peioc SIMILE.

0
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APENDICE C

MENSAGENS DE ERRD

Durante a entrada dos dadps sio feitas checagens

validando esses dados. De acordo com o©o tipo de erro

ocorrido, s3o mostradas as seguintes mensagens:

"Nr. de Interfaces Excedeu © Limite”: o ndmero de
interfaces excedeu o limite estipulado. Esse limite
depende da capacicdade de armazenamento go
computador. Nessas primeira versé8o do SiMILE, foi
previsto um limite de 100 (cem) interfaces, mas esse
limite pode ser slterado para um valor variédvel,
atraveés da implementac3o de uma rotina para célculoe
ria capacidade de armazenamento do computadaor,

"Faltou Disc. Liberac3o Facote”: a&a tecla <ESCY foa
acionada neo meioc da enitrada das informaclBes de uma
classe £ o usdario informa gue n3c deseja cancelar s
exEcucaEc. SErve apenas parea avisar O Uususrioc pars
informar a discipiina de liberagdoc de pacote.

"Faltou Comprimento Fila'™: & tecia {ESC> foi
aciprada no mein de entrada das informacbes de uma

classe & o usuario informa gues n3g desesjias cancelar a

R A AR P B RS R it
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EN?CHQBD. Serve apenas para avisar o usuério para
informar o comprimento da fila.

"Faltou Disc.Escalonamento": a tecla <ESC>. toi
acionada no meio da entrada das informacBes de uma
classe e o usuario informa gue n3oc deseja cancelar a
Execuczo. Serve apenas para avisar 0 ususdrio para
informar a disciplina de escalonamento de pacotes na
fila.

"Faltou Processo Chegada': a tecla JESC> foi
acionada noa meio da entrada das informagbes de ums

tlasse & O usudrio informa gue ni3o deseja cancelar a

execugdo. Serve apenas para avisar 0 uUsUario para

informar o processo de chegaeda.

"Faltou Tempo de Servigo': a tecla <ESC> =1
acionada no meio da entrada das informacbes de uma
classe & o usuario informa gue nd3o desejs cancelar &
ExECUgEn,. Serve apenas para avisar O usuaric para
informar o tempo de servigo.

"Yalor Maximo Invalido”: o valor maximp informado na
FDF uniforme & menor do gue o valor minimo.

"MNr. Coordenadas Excedewe o Limite": o numeroc de
coordenadas informado na FDF normal excedeu o limite
permitido. 0O limite previsto no SIMILE, em sus

primeira versace, ¢ igual a 20, podendo ser alierada

o3

de acordo  com  a capacidade de armazenamento do

computador,
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"Nivel de Prioridade Invalida': o nivel de

pricridade informado & diferente de O, 2, 4, © 6.

MValor Decimal Invalide": o Gltimo valor digitado @

A R SR

um valor decimal invalido.

"Arguivo Inexistente: n¥o existe um arguivo com o

R
.

e

nome informado. Essa mensagem € mostraga quando @

imtformado o nome de um a&rguivo gue ndoc existe, gue

G

s *Efn;,?;’r;.em

supostamente teriam ps pardmetros de entrada do

modelo de simulagdo ou cs resultados da simulag3o.

R

-.;.;,?ga
L
-

i iﬁ}g"?{‘ %

"Problema na Leitura de Arguivo”: ndc foi possivel

ier o araguivo informedoc.

S

"Arguivo J& Existente’: j& existe um arguivo com ©

iR
.

me=mo nome do arguivo informado pesra gravacgdo dos
dados de entrada ou dos resultados da simulag®o.
»'Problema M & Gravacac de Arguivo': apresentou
problema na gravagdo de um registro do arguaivo.
hNivel de Eonfisncga Invalido": o nivels de
confianga permitidos s3o: 10, 20, 40, 50, &G, B8O,
PG, 95, 98 e 99.

C'Estourou Membria': BXCETRU o iimite de

armazenamento da memSria do computador.
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