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Resumo

Esta Dissertacdo de Mestrado apresenta a especificacdo e a implementagdo de
componentes de software visando a constru¢do facilitada de ferramentas de simulacdo de alto
nivel para a modelagem e a avaliacdo de desempenho de redes locais sem fio ad hoc, padrao
IEEE 802.11. A utilizacdo de uma abordagem de desenvolvimento de software orientada a
componentes, explorando a reutilizacdo de software, permite que novas aplicacdes possam ser
construidas visualmente, a partir de um conjunto de componentes interligados, usando um
ambiente de desenvolvimento visual. Os componentes apresentados nesta Dissertacdao
representam elementos essenciais para a modelagem de redes ad hoc, padrao IEEE 802.11
(fontes de quadros, hosts - com a implementacio do protocolo de acesso a0 meio CSMA/CA,
enlace, representando o meio sem fio e sorvedouros, representando a recep¢do de quadros no
destino). Nesta Dissertacdo, para validar a reutilizacdo dos componentes de redes ad hoc
mencionada, um ambiente de simulag¢do inserindo esses componentes foi construido. Este
ambiente explora também a reutilizacdo de software, englobando outros componentes
essenciais a um ambiente de simulacdo orientado a eventos, tais como: reldégio simulado,
geradores de varidveis aleatdrias, listas de eventos, processador de medidas de desempenho.
Como estudo de caso, um simulador de rede ad hoc padrao IEEE 802.11 com interface grafica
foi construido. Ressalta-se que os usudrios dos componentes apresentados sao os
desenvolvedores de ferramentas de simulacdo de rede ad hoc, que podem construir
simuladores especificos, simplesmente configurando e conectando esses componentes,
estendendo suas funcionalidades, ou mesmo, adicionando novos componentes ao ambiente de

desenvolvimento.
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Abstract

This Master Dissertation presents the specification and the implementation of software
components aiming to facilitate the building level high simulation tools that are applied in
both modeling and performance evaluation of wireless ad hoc networks following IEEE
802.11 standard. The utilization of component-oriented software development approach
allows new applications to be constructed visually by means of a set of components linked
with each other, using a visual development environment. The software components presented
in this Dissertation represent essential elements for the modeling of wireless ad hoc networks
IEEE 802.11 standard (frame source, hosts - with the implementation of the access protocol
CSMA/CA, link and sink). In order to validate the reuse of the components ad hoc networks,
a simulation environment inserting those components was built. This environment explores
the software reuse including other essential components to the event-driven simulation
environment, such as: simulated clock, random value generators, event list, performance
measures processor. As a study case, a simulator of wireless ad hoc networks IEEE 802.11
standard, with graphic user interface was built. It is pointed out that the users of the presented
components are developers of simulation tools for wireless ad hoc networks, that can build
specific simulators, simply configuring and linking components, extending theirs

functionalities, or even, adding new components to the development environment.
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Capitulo 1

1. Introducao

Neste capitulo contextualiza-se esta Dissertacdo de Mestrado como um todo.
Inicialmente, introduz-se a tecnologia de redes sem fio e as motivagdes que nos levaram a
escolher este tema para Dissertagdo de Mestrado. Em seguida, sdo apresentados os objetivos
gerais e especificos do trabalho realizado, seu escopo e relevancia. Finalmente, apresenta-se a

organizacdo desta Dissertacao.

1.1. Motivacoes

As redes sem fio tém, nos dltimos anos, ocupado espago destacdvel nas tecnologias de
transmissdo de dados, passando a fazer parte de diferentes ambientes: escritdrios, que utilizam
microcomputadores, aeroportos, que permitem aos passageiros utilizarem notebooks com
acesso a internet, até restaurantes, que utilizam PDAs (Personal Digital Assistants) para

registrar os pedidos dos clientes.

Padroes e tecnologias de rede sem fio tém surgido, acomodando uma vasta gama de
aplicacdes e coberturas. O destaque para Wi-Fi (Wireless Fidelity - Fidelidade Sem Fio),
nome dado as tecnologias sem fio que respeitam as normas do padrdo IEEE 802.11 para as
WLANs (Wireless Local Area Networks), que tem obtido sucesso pela sua grande
aplicabilidade, pela sua diversidade em termos de capacidade e cobertura e devido ao baixo

custo dos dispositivos de rede [IEEE802.11, a].

Constata-se uma propensao cada vez maior de se implantar as redes sem fio padrao
IEEE 802.11 ao invés de redes com fio. Conforme [IEEE802.11, d] essa propensdo ¢é

motivada pelos seguintes aspectos:
e Inviabilidade da instalacdo de redes com fio em alguns lugares;
e barateamento dos equipamentos para as redes sem fio;

¢ interoperabilidade da tecnologia devido a evolucdo do Padrdo IEEE 802.11; e



e velocidade satisfatéria que a tecnologia das redes sem fio oferece. Atualmente gira

em torno de 11Mbps com o padriao 802.11b, 54Mbps com os padrdes 802.11g e 802.11a.

Estas redes permitem uma série de novas funcionalidades para a troca de informacdes,
tais como a facilidade de mobilidade de dispositivos e flexibilidade de conexdes. As novas

tecnologias de redes prometem o aumento da produtividade com custos relativamente baixos.

Atualmente sdo definidos, além do padrao IEEE 802.11 para as redes WLANs, mais

dois padrdes de troca de informacdes sem fios [Tanenbaum, 03]:

e Redes WPAN (Wireless Personal Area Network) definidas pelo padrao Bluetooth,
atualmente incorporado no padrao IEEE 802.15;

e Redes WMAN (Broadband Wireless Metropolitan Area Network), definidas pelo
padrao IEEE 802.16.

Uma outra area de interesse € o acesso a Internet através de dispositivos mdveis como
celulares e PDAs (Personal Digital Assistants). Atualmente sdo apresentadas duas solucdes
que permitem esse tipo de acesso: WAP (Wireless Application Protocol) e i-mode. No
entanto, estas tecnologias ainda apresentam limitacdes quanto a taxa de transmissdo e estudos

vém sendo realizados no intuito de aprimorar ou descobrir novas solugdes [Loureiro, 03].

Atualmente, os Estados Unidos lideram em uso das tecnologias Wi-Fi. Estimativas
referentes a 2003 apontavam que 57% das empresas americanas ja suportavam as redes
802.11. A adesao ainda mostrava-se maior pelas pequenas empresas e nas casas do que nas
grandes corporacdes, pelas limitacdes de velocidades (pode chegar a apenas 54Mbps, algo
distante dos 100Mbps que se podem alcancar com uma rede Fast Ethernet e Gigabit

Ethernet), alcance (no maximo 100m) e seguranca [INFO, 03].

Estatisticas de 2004 mostram que numa lista de 100 empresas de destaque no Brasil,
cerca de 45% das empresas de Tecnologia da Informacdo ja usam 802.11b, o protocolo mais
popular da tecnologia Wi-Fi. Uma pesquisa realizada no Brasil pelo Yankee Group com 500
empresas (de 100 funciondrios ou mais) apontou que 23% delas aderiram a WLANs, 8%

pretendiam instalar em seis meses e outros 5% em um ano [INFO, 04].

Contudo, s@o véarios os problemas encontrados nas redes sem fio, considerados grandes
desafios a serem solucionados. Entre eles, podem ser citados o gerenciamento da mobilidade

dos dispositivos, o baixo desempenho dos protocolos correntes quando utilizados sobre redes



moveis, além de aspectos de seguranca. Esses problemas restringem o desenvolvimento e a

utilizacdo em larga escala desse tipo de rede.

Devido a complexidade inerente as tecnologias de redes de computadores sem fio
demandarem estudos mais detalhados, existe a necessidade de se avaliar esses sistemas de
comunicacdo, visando dar suporte a decisdes. Para isso, pode-se usar a técnica da Simulagdo
Digital, que se apresenta como uma importante alternativa para viabilizar esses estudos

[Vasconcelos, 02].

A Simulagdo Digital é uma técnica numérica para execugcdo e construcdo de um
modelo computadorizado de um sistema real ou proposto, com o objetivo de conduzir
experimentos numéricos para melhor compreender o comportamento de tais sistemas em
condi¢Oes especificas [Kelton, 98]. Essa técnica apresenta-se como uma importante op¢ao de
andlise na modelagem e avaliacdo de desempenho de redes de computadores em geral

[Kronbauer, 98].

Com o recente amadurecimento e proliferacido das tecnologias para comunica¢do sem
fio, aumentou o interesse por protocolos, servicos e aplicacdes para redes locais sem fio,
conseqiientemente tornou-se imperativo a necessidade de ferramentas de simulagdo flexiveis
que possam facilmente ser adaptadas as necessidades e ao grau de abstracdo desejado por

cada usuario [Mobics2, 03].

A reutilizacdo de software na construcio dessas ferramentas apresenta-se relevante e
promissora, principalmente, devido a evolugdo das tecnologias das comunicagdes que exige,

constantemente, novos estudos e anélise de seus desempenhos [Rocha, 02].

Entre as formas de reutilizacio de software, ressalta-se o uso de componentes, que sao
objetos inteiros j4 instanciados que podem ser conectados a uma aplicagdo qualquer
[Szyperski, 99]. A composicao das aplicagcdes € feita utilizando ferramentas graficas que

permitem configurar e conectar os componentes necessarios a aplicacao de forma visual.

A constru¢do de ferramentas que possibilitem modelar e avaliar o desempenho de
redes locais sem fio ad hoc padrao IEEE 802.11 pode ser feita explorando os beneficios do
reuso de componentes de software [Vasconcelos, 02]. Um componente representa um pacote
coerente de implementacdo de software que pode ser desenvolvido independentemente e
entregue como unidade: tem interfaces explicitas e bem definidas para os servigos que

oferece; tem interfaces explicitas e bem definidas para os servicos que requer; e pode ser



composto com outros componentes apds a customizacido de algumas propriedades mas sem

modificar os componentes em si [D’Souza, 98].

No entanto, ndo s6 cddigo deve e pode ser reutilizado, mas também as proprias fases
de andlise e de projeto com vistas a reutilizar o conhecimento empregado e as principais

decisoes tomadas durante estas fases [Freire, 00].

A construcao de ferramentas de simulacdo baseada em componentes requer mudangas
no processo de desenvolvimento de modo que, além de desenvolver o produto, deve-se
também criar abstragdes reutilizdveis [Sauvé, 03]. As metodologias baseadas em componentes
focam mais no projeto e codificagdo, nos quais realmente os componentes e o reuso devem
ocorrer, como também assumem a existéncia prévia de componentes, ndo tratando o
desenvolvimento como uma seqiiéncia de passos nos quais se inicia necessariamente nos

requisitos [Garcia, 03].

O Grupo de Redes de Computadores da UFCG tem investido no desenvolvimento de
ferramentas de software baseadas em componentes conforme pode ser visto em [Freire, 00],
[Wagner, 00], [Lula, O1], [Rocha, 02] e em [Vasconcelos, 02]. Em [Wagner, 00] ¢é
apresentado uma especificacdo de componentes de software que representam as
funcionalidades minimas dos elementos necessdrios para modelar uma rede TCP/IP. Em
[Lula, 01] foi feita uma especificacdo de novos componentes que representam os elementos
essenciais de um ambiente de simulacdo (escalonador de eventos, reldgio, acumuladores
estatisticos, entre outros.). Tais especificacdes, que representaram estudos iniciais, foram
realizadas utilizando a linguagem UML (Unified Modeling Language), seguindo o processo
de desenvolvimento apresentado em [Larman, 98], enfocando as fases planejar e elaborar,

andlise e o projeto de alto nivel (projeto arquitetural).

O trabalho de [Rocha, 02] reutilizou as fases de andlise e projeto dos trabalhos de
[Wagner, 00] e de [Lula, 01] que foram revistas e estendidas, com base no processo iterativo e
incremental descrito em [Larman, 98], a fim de possibilitar a implementacdo satisfatéria dos
componentes. Em [Vasconcelos, 02] foi feita uma especificagdo geral dos componentes

necessérios a modelagem de redes locais sem fio padrdo IEEE 802.11.

O trabalho realizado, descrito nesta Dissertacdo, encontra-se no ambito da drea de
avaliacdo de desempenho de sistemas discretos, focando na constru¢do de ferramentas de
simulagdo para modelagem e avaliacdo de desempenho de redes locais sem fio ad hoc padrao

IEEE 802.11.



1.2. Objetivos da Dissertacao

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Esse trabalho de Dissertacdo de Mestrado tem como objetivo principal:

e especificar e implementar componentes de software para serem reutilizados na
constru¢do de ferramentas de simulacdo, especificas para a modelagem e
avaliacdo de desempenho de sistemas de redes locais de computadores sem fio,
ad hoc, padrao IEEE 802.11. A especificacdo apresenta recursos do processo
de desenvolvimento baseado em componentes (Componentes UML) e nesta
fase foi reutilizada a especificacdo de componentes ad hoc apresentada em
[Vasconcelos, 02]. A tecnologia JavaBeans [Sun, 03] foi adotada para a
implementacdo dos componentes. Os componentes, doravante denominados
“componentes ad hoc”, representam os elementos essenciais de modelos de
redes sem fio ad hoc, quais sejam: Fonte de Trafego, Hosts (origem e destino) -
com a implementacdo do protocolo de acesso ao meio CSMA/CA e Enlace.
Para validar a reutilizacdo dos componentes na constru¢ao de ferramentas de
simulacdo, um ambiente de desenvolvimento para a construcao de ferramentas
de simulacdo inserindo os componentes ad hoc foi utilizado, reutilizando o
ambiente de simulacdo apresentado em [Rocha, 02]. Como estudo de caso, um
simulador de rede ad hoc, padrao IEEE 802.11 (doravante, denominado

simulador ad hoc) foi construido.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho foram:

e especificar componentes reutilizaveis de software que representam os elementos
do modelo de rede ad hoc padrdao IEEE 802.11, usando recursos do processo de
desenvolvimento Componentes UML, reutilizando a especificacdo de

componentes ad hoc apresentados em [Vasconcelos, 02];
e implementar e testar (teste de unidade) os componentes ad hoc; e

e validar a reutilizagdo dos componentes ad hoc. Para viabilizar esse objetivo,
foram necessdrios: (i) utilizar um ambiente de desenvolvimento visual para a
constru¢do de ferramentas de simulacdo de redes sem fio, reutilizando os

componentes ad hoc e o ambiente de simulacdo apresentado em [Rocha, 02] e,



(i1) como estudo de caso, construir um simulador de rede ad hoc (teste de sistema
dos componentes) e uma interface grafica para facilitar a submissao de modelos a
serem simulados. Para validar esse simulador, modelos de redes ad hoc foram
simulados e os resultados foram comparados com resultados obtidos através da
simulagdo dos mesmos modelos em outro ambiente de simulacdo (ambiente

Arena [Takus, 97]).

1.3. Escopo e Relevancia

Os componentes 802.11 ad hoc especificados e implementados nesta Dissertacao
visam a construgdo facilitada de ferramentas de simulacdo de alto nivel para a modelagem e a
avaliacdo de desempenho de redes locais sem fio ad hoc, padrao IEEE 802.11, explorando a
reutilizacdo de software. O ambiente de simulacdo utilizado nessa Dissertacdo permitiu a
constru¢cdo de um simulador de rede ad hoc padriao IEEE 802.11, como estudo de caso,
validando a reutiliza¢do dos componentes ad hoc.

Ressalta-se que os wusudrios dos componentes ora apresentados s3ao o0s
desenvolvedores de ferramentas de simulacdo de redes ad hoc, que podem construir
simuladores préprios, simplesmente configurando e conectando os componentes propostos em
um ambiente de desenvolvimento que explora a reusabilidade de software, podendo estender
as funcionalidades dos componentes, ou mesmo, adicionar novos componentes. Com o
simulador construido, usudrios quaisquer, aqui denominados, especialistas em redes, podem

montar e submeter seus modelos para simulagao.

Existem algumas ferramentas de simulacdo que possuem diferentes propdsitos e
caracteristicas. O NS (Network Simulation) [NS, 03] apresenta-se como um simulador flexivel
e permite simulagdes de protocolos de redes méveis ad hoc. Seu cédigo € livre e ndo faz uso
de uma linguagem unica, consistindo assim de uma biblioteca de médulos. Essa caracteristica
do NS gera uma complexidade tanto para o desenvolvedor do ambiente de simulagdo, que tera
que lidar com linguagens distintas, quanto para o analista de modelagem, no sentido de
trabalhar em nivel de linguagem de script para construir os modelos a serem simulados. O
GloMoSim [GloMoSim, 98] é um simulador de redes sem fio baseado em bibliotecas
implementadas em uma linguagem — Parsec (PARallel Simulation Environment for Complex
systems) [Parsec, 98] - que possui limitacdes, ndo permitindo a programagdo de novas
abstracdes, sendo o seu maior propdsito a simulacdo de redes em larga escala. O MobiCS

(Mobile Computing Simulator) [MobiCS, 03] tem por enfoque a prototipagem, teste e



avaliac@o de protocolos distribuidos. Existem ambientes de mais alto nivel, como € o caso do
BONeS Designer [Alta Group, 96] e 0 OPNET Modeler [OPNET, 02], entretanto sdao produtos

proprietarios.

E essencial que se perceba a diferenca dos artefatos de software aqui apresentados com
relacdo as ferramentas de simulacdo mencionadas. Os componentes apresentados sdo artefatos
de software de alto nivel, reutilizdveis, inseridos em um ambiente que permite a construgao de

simuladores com a tecnologia ad hoc IEEE 802.11 de forma rapida e a custo reduzido.

Finalmente, também se destaca como fator relevante, a multidisciplinaridade desta
Dissertacdo, em que sdo envolvidas trés importantes dreas da computacao: Simulacao Digital,
Redes de Computadores e Engenharia de Software (desenvolvimento de componentes de

software).

1.4. Organizacao da Dissertacao
Esta Dissertacdo estd organizada em Capitulos e Apéndices. Seguem resumos de seus

conteudos:

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos da técnica da Simulacdo Digital,
mostrando a sua aplicacdo para a modelagem e avaliacdo de desempenho de sistemas
discretos. Sao apresentados exemplos de ambientes de simulacdo voltados para a area de

redes de computadores.

O Capitulo 3 introduz os principais conceitos relacionados a tecnologia de redes sem

fio, ressaltando particularmente o Padrao 802.11.

No Capitulo 4 € apresentado o processo de desenvolvimento utilizado neste trabalho
de dissertacdo, Componentes UML, juntamente com os artefatos de software que compdem a

especificacdo dos componentes propostos.

O Capitulo 5 apresenta os principais aspectos de implementagdo e de validacdo
relacionados: (i) aos componentes ad hoc; (i) ao ambiente de desenvolvimento utilizado para
a constru¢do de ferramentas de simulacdo, e (iii) ao simulador de rede, construido como
estudo de caso, para fins de validacdo da reutilizacdo dos componentes ad hoc. Ainda neste
capitulo, mostra-se a validacdo desse simulador que consistiu na comparacao dos resultados
das simula¢des de modelos obtidos através do simulador ad hoc com os resultados obtidos da

simulacdo destes modelos no ambiente Arena.



No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes do trabalho destacando suas contribui¢des

e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, apresentamos dois Apéndices (A e B). O Apéndice “A” apresenta a
tecnologia JavaBeans usada para criar componentes de software na linguagem Java.
Recomendamos a leitura deste Apéndice, antes da leitura dos capitulos 4 e 5, para aqueles que
desejam conhecer mais detalhes dessa tecnologia. O Apéndice “B” apresenta todos os

componentes de software em detalhes de implementacdo.



Capitulo 2

2. Simulacao Digital

Este capitulo apresenta os principais conceitos da técnica da Simulacdo Digital,
mostrando a sua aplicacdo para a modelagem e avaliacio de desempenho de sistemas
discretos. Sdo apresentados exemplos de ambientes de simulagdo voltados para a drea de

redes de computadores.

2.1. Introducao
Simular € criar um modelo de um sistema real ou proposto com o objetivo de avaliar o
seu comportamento sob vdrias condi¢des, podendo-se assim tirar conclusdes sobre esse

sistema sem precisar construi-lo [Kelton, 98].

A modelagem de sistema € muitas vezes preferivel para conducio de experimentos por
permitir conhecer o comportamento e capacidade de sistemas que ndo estejam implementados
como também daqueles ja prontos sem prejudicar as atividades do ambiente, sem custar caro e

sem levar muito tempo [Silva, O1].

Na avaliacdo de desempenho deve-se definir todas as informacdes relevantes para
andlise do sistema através dos pardmetros a serem medidos, além da forma através do qual a

avaliacdo serd feita: se pela técnica da Simulacdo Digital ou através de Métodos Analiticos.

Os Métodos Analiticos geralmente apresentam solucdo mais econdmica e eficiente, no
entanto possui a desvantagem de muitas vezes a sua aplicagdo ficar limitada ou mesmo
inviabilizada devido a complexidade do sistema que estd sendo modelado. Nesses casos a

Simulac¢do Digital é usualmente a técnica mais indicada.

2.2. Modelagem de Sistemas

Modelo é uma descri¢do ou abstra¢do do sistema para a resolu¢ao de um problema em
particular. A sua construcdo € um processo complexo e considerado uma arte, pois o
modelador deve conhecer bem a estrutura e as regras de operagdo do sistema e saber extrair o

essencial do sistema, sem incluir detalhes desnecessarios [Soares, 92].



Modelos podem ser classificados de acordo com os métodos utilizados para obtencao
dos resultados numéricos. Assim, modelos analiticos sdo definidos como modelos cuja
estrutura € representada por equacdes matemadticas, através das quais o comportamento do
sistema pode ser obtido pela atribui¢do de valores aos parametros do modelo e a solugdo das

equacoes.

Modelos para simulacdo podem ser definidos como aqueles representados por uma
estrutura matemadtica/logica, que pode ser exercitada de forma a mimetizar o comportamento
do sistema. Através de experimentos, vdrias observacdes sdo realizadas para dar subsidio as

varias conclusodes sobre o sistema.

Além da classificagdo citada anteriormente, os modelos para simulacdo, segundo
[Banks, 96], podem ser classificados com sendo estiticos ou dindmicos, deterministicos ou
estocdsticos, e discretos ou continuos. Um modelo pode ser estatico ou dinamico,
dependendo da importancia do fator tempo no modelo. Um modelo estitico € aquele no qual
as mudancas de estado ndo envolvem tempo [Almeida, 99]. A maioria dos sistemas em
operacdo ou de interesse de estudos € do tipo dinamico [Soares, 92]. Exemplos sdo sistemas
de redes de computadores e sistemas de manufatura, onde o tempo decorrido para a mudanga

de estados € fator relevante.

Modelos de simulagdo que ndo contém varidveis randomicas sdo classificados como
deterministicos. Modelos deterministicos t€m um conjunto de entradas conhecido que
resultard em um Unico conjunto de saidas, ou seja, cada entrada vdlida tem um efeito preciso e
determinado no estado do modelo. Modelos de simulagdo estocasticos t€m uma ou mais
varidveis randomicas como entradas que levam a saidas randomicas, ou seja, uma entrada

vélida pode causar varias mudangas no estado do modelo, devido aos processos randdomicos.

Um modelo discreto é aquele em que as varidveis dependentes variam discretamente
em pontos especificos do tempo simulado, referidos como tempo de evento. Modelo de
simulacdo continuo é aquele em que as varidveis dependentes podem variar continuamente ao

longo do tempo simulado.

Um modelo ndo necessariamente considera todos os detalhes do sistema. A quantidade
de detalhes incluidos no modelo deve ser baseada no propdsito para o qual foi construido. Na
constru¢do de modelos, tem-se que estabelecer a estrutura do modelo, determinando os limites

do sistema (com o seu ambiente), identificando as entidades, os atributos e as atividades do
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sistema, fornecendo valores aos atributos e definindo as interacOes existentes entre suas

entidades.

2.3. O Processo de Simulacao

A esséncia ou prop6sito da modelagem para simulagdo € ajudar ao tomador de decisao
final na resolucdo de algum problema. Entretanto, para aprender a ser um bom modelador,
deve-se conhecer boas técnicas de solu¢do de problemas juntamente com boas praticas da
engenharia de software [Pegden, 95]. Dentro de um processo simulagdo os seguintes passos

de desenvolvimento podem ser identificados:

e Formulacdo do problema: € a definicdo clara do problema a resolver e dos
objetivos de andlise. Consiste da primeira tarefa em um projeto de simulagdo. E
um processo continuo, pela natureza evoluciondria da simulagdo, portanto, ocorre

durante todo o estudo.

e Construcdo do modelo: apds a formulagdo do problema e defini¢do dos objetivos,
o processo de constru¢do do modelo comecga. Ao se construir um modelo, define-
se os elementos do sistema e suas caracteristicas, bem como a interacdo desses
elementos causando mudangas no estado do sistema no decorrer do tempo. O
modelo deve ser de facil compreensio, contudo mantendo uma complexidade tal

que reflita realisticamente as caracteristicas importantes do sistema real.

e Determinacdo dos dados de entrada e saida: a formulacdo do problema vai gerar os
requisitos dos dados de entrada. Os valores de entrada de inicio sdo hipotéticos ou

baseados em alguma andlise preliminar.

e Traducdo do modelo: consiste na traducdo do modelo para uma forma aceitdvel

pelo computador.

e Verificacdo: essa fase consiste em determinar se o modelo traduzido executa no
computador com esperado. Essa verificacdo € feita uniformemente através de

calculos manuais.

e Validacdo: consiste na determinacao se 0 modelo € uma representacdo razoavel do
sistema. A validacdo pode muitas vezes se basear em comparacdes com outros

modelos do sistema j4 validados, por exemplo, modelos analiticos.

e Plano de tdtica e estratégia: refere-se ao estabelecimento de condi¢oes

experimentais para a execucao da simulagao.
11



e Experimentacdo: envolve a exercitagcdo do modelo.
e Andlise dos resultados: consiste na interpretacao dos resultados.

e Implementacdo e documentacdo: por fim, para se considerar completo, tem-se o
estagio final de implementacdo dos resultados e na documentacao do modelo para

simulacdo e de seu uso para que seus resultados sejam utilizados.

O processo de simulacdo sugere que esses passos sejam realizados de forma
incremental, adaptadas de acordo com a particularidade do sistema sobre o qual serd
construido o modelo. Pode-se afirmar que o processo de simulagdo € realizado através de

vérios ciclos, onde cada um desses ciclos representa um refinamento do modelo.

2.4. Classificacao dos Simuladores

Um sistema pode ser definido como um conjunto de partes organizadas
funcionalmente para formar um todo. Um subsistema € uma das partes que permite ser tratada
como um sistema isolado. Assim, um sistema € formado por subsistemas [Almeida, 99]. Tal
classificagdo, sistema ou subsistema, ird depender do nivel de abstracdo (detalhamento) que
estd sendo considerado na andlise. Por exemplo, ao considerar a Internet um sistema, um
roteador nela pode ser considerado um subsistema. No entanto, o préprio roteador poder ser

considerado um sistema e os seus protocolos subsistemas.

Os eventos sdo atividades que mudam o estado do sistema. As entidades sdo partes de
um sistema sendo vistas como os objetos representados na simulacdo, descritos pelos atributos
e para os quais os eventos ocorrem. Atributos sdo as propriedades ou caracteristicas de um
sistema ou de uma entidade. O estado do sistema pode ser definido como a descri¢do de todas
as entidades, atributos e atividades num dado ponto do tempo. Por fim, ambiente ou meio de
um sistema € o local onde o sistema esta inserido. Mudancgas no seu ambiente podem afetar o

estado do sistema.

Os eventos sdo geralmente gerenciados pelo uso de listas ou filas [Lula, 01]. Essas
listas controlam a execu¢do dos eventos e estes sdo gerados pelo movimento das entidades
pelo sistema. Dessa forma, um evento pode representar a chegada de um cliente em um banco
ou inicio da transmissao de uma mensagem em uma rede de computadores. Um evento € uma

perturbacdo instantanea do sistema ocorrendo em um ponto determinado do tempo.

Os simuladores classificam-se em discretos ou continuos, ou seja, de acordo com os

tipos de modelos que trabalham.
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Uma simulag¢do discreta tem por objetivo reproduzir as atividades das entidades
engajadas e, a partir dai, conhecer algo sobre o comportamento e desempenho do sistema. O
estado do sistema varia discretamente em pontos especificos do tempo simulado, referidos
como tempo de evento. O processamento seqiiencial dos eventos e a coleta de valores nos

tempos de evento fornecem a simulacdo um comportamento dindmico [Soares, 92].

Dentro da modelagem para sistemas discretos, os simuladores ainda classificam-se em

orientado a evento, ao exame da atividade ou a processo.

Um simulador € orientado a eventos quando o sistema ¢ modelado pela defini¢dao das
possiveis mudancas de estado que ocorrem no instante de cada evento e a sua execucdo €
realizada pelo processamento da légica associada a cada evento em uma seqiiéncia ordenada
no tempo [Soares, 92]. As mudancas de estado no sistema ocorrem em fun¢do dos eventos
fazendo com que o estudo destes seja essencial a compreensdo do comportamento de um
sistema. Dentre outras vantagens, esta abordagem permite conhecer o estado de qualquer

entidade do sistema em qualquer instante de tempo.

Em uma simulagdo orientada ao exame da atividade o modelador descreve as
atividades nas quais as entidades do sistema estdo engajadas e prescreve as condicdes que

causam o inicio e o fim de uma atividade.

Um simulador é orientado a processos quando sua execu¢do se dd por meio de uma
seqiiéncia de processos em que cada um manipula um conjunto de eventos do mesmo tipo
[Wagner, 00]. Nessa abordagem, a seqiiéncia em que os eventos sdo tratados ndo € a mesma
do sistema real e ndo ha entidades dedicadas ao controle da simulacio como acontece com a

simulagdo orientada a eventos.

Na simulac@o continua o estado do sistema no modelo € representado por varidveis
dependentes que mudam continuamente no tempo. Um modelo para simula¢do continua é
construido pela definicao das equacdes que definem as relacdes entre suas varidveis de estado,

cujo comportamento dindmico simula o sistema real.

2.5. Linguagens e Ambientes de Simulacao

Com o surgimento de linguagens orientadas a simulacdo na década de 50, tornou-se
mais facil a modelagem de sistemas. Com o passar dos anos estas linguagens foram se
desenvolvendo e outras ferramentas foram adicionadas as linguagens de simulacdo, de modo a

tornd-las ferramentas mais poderosas para projeto de sistemas.
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Desde a ado¢do do paradigma de orientacdo a objetos, varias linguagens t€m sido
utilizadas para o desenvolvimento e a solucdo de modelos de simulacdo. A primeira
linguagem orientada a objetos, SIMULA, por exemplo, foi criada objetivando a Simulacao
Digital. No entanto, outras de propdsito geral, ndo orientadas a objetos, também tém sido
utilizadas para tal fim como FORTRAN, Pascal e C. Da mesma forma, linguagens de
propésito geral para simulacdo estruturada (GPSS, SIMScript e SLAM [Kelton, 98]) também
foram desenvolvidas. Mais recentemente, surgiram as linguagens de programacdo de

simulacdo orientada a objetos (linguagens OOS — Object Oriented Simulation) [Rocha, 02].

Na simulagdo de modelos pode-se utilizar linguagens de programacdo de propdsito

geral ou especifico, ou ambientes de simulacdo de alto nivel.

As linguagens OOS podem ser classificadas de duas formas: (i) de propdsito geral
como SimJava [Howell, 97] ¢ ModSim-III [ModSim-II, 89], ou (ii) especificas [Roberts, 94]
como G2, Taylor ED e Simple++. No primeiro caso, elas podem ser utilizadas para simular os
mais diversos tipos de sistemas. No outro caso, sdo dirigidas a um dominio especifico de

aplicacao.

A vantagem das linguagens e dos ambientes OOS sobre as linguagens e ambientes OO
(orientado a objetos) de proposito geral, € que eles possibilitam a redu¢do no tempo de

desenvolvimento por possuirem mecanismos e classes especificos voltados a simulagao.

Ferramentas de simulagcdo orientadas a objeto (Object Oriented Simulation — OOS)
tém sido alvo de intensas pesquisas nos ultimos anos [Roberts, 94]. A principal razdo € o
aumento da demanda por software cada vez mais complexo que sdo por natureza, maiores €
mais heterogéneos que outros sistemas, além de na maioria dos casos, serem desenvolvidos e
mantidos por vérias pessoas. Logo, quanto mais complexo o sistema for, mais beneficios

serdo obtidos utilizando a OOS [Almeida, 99].

Uma das vantagens de usar a OOS € a possibilidade de modelar sistemas usando
entidades presentes no sistema fisico. Em um sistema de transito por exemplo, pode-se ter
pedestres, automdveis e semaforos representados no modelo por essas mesmas entidades.
Pensar em termos de objetos permite ao analista uma maior simplicidade e flexibilidade
durante a concep¢do do modelo, possibilitando inclusive, criar subsistemas por meio da
heranca de comportamento e de atributos e dai interconectd-los a outros subsistemas

formando novos sistemas [Almeida, 99].
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Ambientes de simulacdo de alto nivel apresentam interfaces amigaveis e permitem a
criacdo e a animacdo de modelos de sistemas de forma bastante flexivel. Seguem exemplos de
ambientes de simulacdo, alguns de dominio publico como o Network Simulator [NS, 03],
GloMoSim [GloMoSim, 98], MobiCS [MobiCS, 02], Ptolemy [Lee, 01] e de cardter comercial
como o BONeS [AltaGroup, 96] e Arena [Takus, 97].

25.1. NS
O NS (Network Simulator) ¢ um simulador de eventos discretos direcionado a pesquisa
de redes de computadores [NS, 03]. Ele fornece suporte substancial para simula¢do de TCP,

roteamento, e protocolos multicast em redes com ou sem fio.

O NS sempre recebeu contribui¢io de diversas instituicdes de pesquisa tecnoldgica e
de estudantes. A versdo 2 do NS foi lancada em 1997, no entanto, ainda ndo € um produto
pronto pois apresenta muitos erros que sao aos poucos descobertos e corrigidos muitas vezes

pelos proprios usudrios.

O NS € um simulador orientado a objetos escrito em C++ que utiliza um interpretador
OTcl (Object Tool Command Language) como linguagem de modelagem dos cendrios. O
modulo OTcl , desenvolvido no MIT (Massachusetts Institute of Technology), € uma extensao
das linguagens Tcl/Tk para a programacdo orientada a objetos. O simulador suporta uma
hierarquia de classes em C++ e uma hierarquia similar no interpretador. Os usudrios criam
novos objetos no interpretador e tais objetos possuem correspondéncia de um para um na
hierarquia compilada. Devido este modelo de programacdo, o ns-2 é um simulador de
protocolo de propdsito geral, flexivel, e extensivel que ndo faz uso de uma linguagem unica,

consistindo de uma biblioteca de modulos.

Entre as principais caracteristicas do NS destacam-se: classificagdo de quadros por
fluxos, ambiente extensivel para a manipulacdo de filas e escalonamento, suporte estatistico e
estrutura extensivel de geracdo de trafego, desenvolvido para as plataformas Unix (FreeBSD,

Linux, SunOS, Solaris) e Windows.

2.5.2. BONES
O BONeS Designer [AltaGroup, 96] € um ambiente de mais alto nivel que procura

facilitar o processo de modelagem apresentando recursos como animagao e interpretacdo dos
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dados gerados, dentre outros. No entanto, esse ambiente ¢ um produto comercializado a preco

alto.

2.5.3. GLOMoSIM

O GloMoSim (Global Mobile Information Systems Simulation Library) [GloMoSim,
98] é um simulador de redes sem fio baseado em bibliotecas, desenvolvido na UCLA
(University of California, Los Angeles). O GloMoSim € composto por uma colecdo de
modulos de biblioteca implementados em PARSEC (PARallel Simulation Environment for
Complex systems) [Parsec, 98], uma linguagem baseada em C para descricdo de simulagdes
seqilienciais e paralelas. No modelo de programacdo do PARSEC, os protocolos sao
implementados em moddulos monoliticos chamados entities (entidades), permitindo somente a
composi¢do vertical de protocolos (protocolos em camadas). As primitivas do PARSEC sao
insuficientes para a programacdo de novas abstracdes, tais como padrdes de mobilidade, de
conectividade, de consumo de energia, etc. [MobiCS2, 03]. O enfoque do GloMoSim € ser
um ambiente para simulacdo eficiente de redes em larga escala, enquanto que os objetivos

principais dos componentes ad hoc sao simplicidade de uso e reutilizacao.

2.54. MoBICS

O MobiCS (Mobile Computing Simulator) [MobiCS, 02] é um framework de um
simulador para a prototipagem, teste e avaliacdo de protocolos distribuidos para computacao.
A versao atual do MobiCS contempla apenas redes moéveis infra-estruturas, e para estas
implementa abstracdes como: host mével (MH — Mobile Host), estacdo de suporte a
mobilidade (MSS — Mobility Support Station), host fixo (FH — Fixed Host), célula, enlaces

com fio e sem fio, entre outras.

2.5.5. PTOLEMY

O Ptolemy € um framework desenvolvido para modelagem, simulacdo e projeto de
sistemas concorrentes heterogéneos (Lee, 01). O framework em sua segunda versdao (Ptolemy
IT) € escrito em Java e possui uma ferramenta visual (Vergil), além de um rico conjunto de
componentes e mecanismos de interacao. Ele também permite aos usudrios uma fécil criacao
de seus proprios componentes € ambientes de simulacdo. Os componentes do Ptolemy II
podem ser utilizados em projetos avangcados e podem interagir com outros componentes
desenvolvidos pelos usudrios. Todos os programas que fazem parte do framework Ptolemy
sdo bem documentados, abertos e gratuitos. Programas mais avancados para aplicacdes

especificas, no entanto, podem ter um custo elevado. Destaca-se aqui a diferenca existente
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entre o Ptolemy e os componentes ad hoc. Enquanto o Ptolemy utiliza o conceito de
framework, com a utilizagdo dos recursos da orientacdo a objeto que a linguagem Java
oferece, para facilitar a extensdo de novos componentes, os componentes ad hoc além de
utilizar também desses recursos, utiliza a tecnologia JavaBeans, para facilitar tanto a extensao
quanto a reutilizacdo dos componentes ad hoc na construcao de simuladores de redes ad hoc

802.11.

2.5.6. ARENA

O software comercial Arena é um ambiente de simulacdo de propdsito geral
desenvolvido em 1993, para a plataforma Microsoft Windows, pela empresa Norte Americana
Systems Modeling Corporation [Takus, 97] que € representada no Brasil pela empresa

Paragon Software.

O ambiente Arena foi desenvolvido usando a linguagem Visual C++ , técnicas da
orientacdo a objetos e recursos da Microsoft Fundation Classes (MFC). Isto possibilitou a
constru¢do de uma interface grafica amigdvel para o ambiente contendo barras de

ferramentas, caixas de didlogo, menus, etc. [Wagner, 00].

O software Arena encontra-se disponivel em duas versdes: Profissional e Académica.
A versdo académica € gratuita e se diferencia da profissional por ndo poder utilizar mais de
150 elementos em um modelo, além de ndo permitir a criacdo de novos templates. A versao
profissional apresenta dois ambientes de trabalho [Wagner, 00]: o Professional Edition e o
Standard Edition. O primeiro, permite a construcdo de novos templates pelo usudrio. O

segundo, € designado a construcdo, simulagdo e andlise dos modelos do usudrio.

E essencial que se perceba a diferenca dos artefatos de software apresentados nesta
Dissertacdo com relacdo as ferramentas de simulagdo mencionadas. Os componentes ad hoc
IEEE 802.11, sao artefatos de software de alto nivel, reutilizaveis, inseridos em um ambiente
que permite a constru¢do de simuladores de redes com esta tecnologia, de forma rdpida e a

custo reduzido.
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Capitulo 3

3. Redes sem Fio e o Padrao IEEE 802.11

Este capitulo tem por objetivo apresentar os principais conceitos relacionados a
tecnologia sem fio, ressaltando particularmente o padrdao 802.11. Aspectos relacionados com
conceitos fisicos serdo cobertos. Enfase maior serd dada na parte l6gica desses conceitos,

como, por exemplo, protocolo de comunicacao.

3.1. Introducao
Em uma primeira aproximacdo, as redes sem fio podem ser divididas em trés
categorias principais: interconexao de sistemas, LANs (Local Area Networks) sem fio e

WANSs (Wide Area Networks) sem fio [Tanenbaum, 03].

Na interconexdo de sistemas os componentes de um computador sdo interconectados
usando rddio de alcance limitado, a exemplo da tecnologia Bluetooth. A rede Bluetooth
também permite a conexdo de camaras digitais, fones de ouvido, scanners e outros

dispositivos a um computador apenas trazendo-os para dentro do alcance da rede.

As LANs sem fio representam sistemas em que cada computador tem um modem de
rddio e uma antena por meio dos quais pode se comunicar com outros sistemas. Esta categoria
estd se tornando cada vez mais comum em pequenos escritérios e nas residéncias, onde a
instalacdo da Ethernet € menos flexivel ou tem custo superior. Existe um padrido para LANs
sem fio, chamado IEEE 802.11 que estd bastante difundido e serd detalhado no tdpico

seguinte.

A terceira categoria de rede sem fio € usada em sistemas geograficamente distribuidos,
a exemplo da rede de radio de baixa largura de banda utilizada para telefonia celular, ou até
mesmo as redes de alta largura de banda em que o enfoque € o acesso a Internet de alta
velocidade a partir de residéncias e de empresas comerciais. Também foi definido um padrao

para esse servi¢co, chamado de IEEE 802.16.

Uma outra area de interesse € o acesso a Internet através de dispositivos mdveis como
celulares e PDAs (Personal Digital Assistants). Atualmente sdo apresentadas duas solugdes
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que permitem esse tipo de acesso: WAP (Wireless Application Protocol) e i-mode. No
entanto, estas tecnologias ainda apresentam limitacdes quanto a taxa de transmissao e estudos

vém sendo realizados no intuito de aprimorar ou descobrir novas solugdes [Santana, 04].

3.1.1.  HISTORICO
A comunicagdo digital sem fio ndo é uma idéia nova, desde os primdrdios da
civilizagdo a vontade da humanidade em comunicagdo livre de fios fazia-se presente. Na

Grécia antiga o uso de sinais de fumaga € mencionado como forma de comunicacao.

Virias foram as descobertas que contribuiram para que a comunicacdo sem fio se

tornasse uma realidade. Dentre estas podemos citar [Kelvin, 01]:

e No final do século XVIII, Claude Chape inventa a telegrafia dptica, possibilitando

a comunicacao sem fio para longas distancias.

e Em 1820, Hans Christian Oersted descobre experimentalmente que a corrente

elétrica produz um campo magnético.

A contribuicdo fundamental com Michel Faraday demonstrando a inducdo

eletromagnética em 1831.

e Em 1864, James C. Maxwell lanca os fundamentos tedricos sobre campos

magnéticos com suas famosas equagoes.
e Em 1876, Alexander Graham Bell inventa o telefone.

e Finalmente, Heinrich Hertz foi o primeiro a demonstrar, através de um

experimento em 1887, as equacdes de Maxwell sobre ondas eletromagnéticas.

As equacgOes de Maxwell, descrevendo a propagacao de ondas eletromagnéticas, e os
experimentos de Heinrich Hertz, foram a base para a descoberta da radiotelegrafia por
Marconi, o qual conseguiu a primeira patente industrial na drea de comunicagdes sem fio em
1896. Em 1905 ocorreu a primeira transmissdo de voz e miusica em um canal sem fio por

Reginald Fessenden.

3.2. Caracteristicas Fisicas do Canal de Comunicacao sem Fio

As vdrias caracteristicas do canal de comunicagdo sem fio levam muitas vezes a
restricdes devido a interferéncias ou ruidos. Isso torna mais problemédtico o estabelecimento
da conexdo entre as unidades de um sistema de comunica¢do sem fio, diferente de um sistema

fixo onde as conexdes sdo todas feitas através de cabos ou fibras Opticas.
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As propriedades das ondas de radio sdo bastante dependentes da freqiiéncia. Usando
baixas freqiiéncias, ondas de rddio podem passar através de obstaculos, enquanto que para

freqiiéncias mais altas o sinal estd mais susceptivel a absorcao e a reflexdo.

Diferentes atrasos na recep¢do podem ser causados pela propagacdo por multiplos
percursos (multipath propagation). Esses multiplos percursos sao formados pela reflexdo,
difra¢do ou espalhamento do sinal transmitido em estruturas préximas ao receptor, tais como
edificios, arvores, postes, morros, etc. A soma dos varios sinais dos multiplos percursos pode

resultar em uma interferéncia construtiva ou destrutiva do sinal recebido.

O espalhamento temporal dos atrasos devido a propagacdo por multiplos percursos
caracteriza o Delay Spread. Sempre que existe espalhamento temporal pode haver a alteragao
de amplitude das vérias componentes do espectro de freqiiéncias do sinal transmitido. Essa
alteracdo pode ocorrer de maneira uniforme em toda a faixa de freqiiéncias do sinal -
configurando o desvanecimento plano - [Jou podera afetar somente uma determinada faixa de

freqii€ncias [1[]configurando o que € conhecido como desvanecimento seletivo.

O movimento relativo entre fonte e receptor ocasiona o efeito Doppler que
corresponde a percepcao de uma freqiiéncia diferente da que estd sendo transmitida por uma

determinada fonte.

Quando grandes obstdculos, como edificios, morros e similares se situam entre
transmissor e receptor surge o efeito denominado sombreamento (shadowing), efeito esse que
pode provocar considerdveis quedas na amplitude da poténcia recebida e interromper

momentaneamente a comunicagﬁo.

Decorrente de todas estas restricdes fisicas apresentadas anteriormente, o ambiente de

comunicacdo sem fio apresenta caracteristicas diferentes em relacdo a um sistema fixo, como:
e Menor largura de banda
e Freqiientes desconexdes (voluntdria e involuntéria)

e Taxa de erro do canal varidvel e dependente da localizacao

3.3. O Padrao IEEE 802.11

Antes um dos maiores problemas de comunicacio sem fio era a falta de padronizacdo
entre os fabricantes. Antigamente, os produtos de transmissdo de dados através de radio (ou

infravermelho) de um fabricante ndo eram compativeis com os equipamentos produzidos por
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outros fabricantes, mesmo usando a mesma faixa de freqii€ncia para a transmissao dados. A
questdo ndo era a faixa de freqii€ncia utilizada, mas sim como os dados eram transmitidos

[Torres, O1].

Para solucionar esse problema, o IEEE (Institute of Electric and Electronic
Engineering) desenvolveu o padrao 802.11, que especifica os niveis fisico e enlace para
funcionamento de redes sem fio, definindo um protocolo de acesso ao meio para transmissao
de dados. Tal protocolo de controle de acesso ao meio € definido como camada de Controle
de Acesso ao Meio (MAC). Na Figura 3.1 pode-se ver o modelo de camadas OSI em uma

rede usando o padrdo 802.11 [Torres, O1].

RMIDSI IEEE
7 Aplicagdo
b Apresentagdo Protocolos

das camadas
& seﬁ% SuUperiores
4 Traneporte
3 Rade P LLC
-7 Soesesesesosoo o Maodelo

2 Enloce de dados MAC IECE $02
1 Fisica 1Fisica

Figura 3.1 - Camadas do padrao OSI com o padrao IEEE 802.11

Entre outras caracteristicas do projeto IEEE 802.11 pode-se citar como exemplo:

Suportar diversos canais;

sobrepor diversas redes na mesma area de canal;

apresentar robustez com relagdo a interferéncia;
e possuir mecanismos para evitar estacdes perdidas (hidden node); e
e oferecer privacidade e controle de acesso ao meio.

Wi-Fi ¢é a abreviatura de “Wireless Fidelity” (Fidelidade sem Fios) e ¢ utilizado para
descrever produtos que respeitam o conjunto de normas 802.11 criado pelo Institute of

Electrical and Electronic Engineers (IEEE).

Com a evolugdo do padrao IEEE 802.11 e o barateamento dos equipamentos para as
redes sem fio, possibilitaram as WLAN tornar-se uma realidade. As redes sem fio ficaram
mais acessiveis para algumas empresas, aumentando consideravelmente a comercializacio de

produtos para computadores moéveis, com o cartio PCMCIA para Notebook, e o cartdo

21



ISA/PCI para PCs. Na maioria dos casos as empresas utilizam o Wi-Fi para interligar redes de
dados em vez de recorrer a solu¢des com cabos. De acordo com a Stanford Conn, 50% das
1000 maiores empresas da revista Fortune vao desenvolver intensamente, até 2005, as suas
redes locais sem fios (WLANs), recorrendo ao Wi-Fi que interliga as redes locais tradicionais
(LANs). Em ambientes residenciais as redes locais sem fios (WLANs) estdo a ter grande

adesdo para interligar varios PCs a uma ligacdo externa a Internet.

A evolugdo do padrio ja passou de 11Mbps para taxas de até 54Mbps. O 802.11b
utiliza banda de 2,4Ghz e pode transferir dados a uma velocidade de até 11Mbps. O 802.11a
trabalha com banda de 5Ghz e consegue transferir dados até 54Mbps. O mais recente standard
¢ 0 802.11g que € compativel com o 802.11b e trabalha também com banda de 2,4Ghz e tal

como o 802.11a, pode transferir dados até 54Mbps.

3.3.1.  ARQUITETURA DO PADRAO IEEE 802.11

A arquitetura adotada para o padrdao IEEE 802.11 para as redes sem fio baseia-se na
divisdo da area coberta pela rede em células, tais células sdo chamadas BSA (Basic Service
Area). Para permitir a construcdo de redes cobrindo dreas maiores que uma célula, multiplas
BSAs sdo interligadas através de um sistema de distribuicdo via pontos de acesso (Access
Point — Aps). Os Aps sdo estacdes especiais responsaveis pela transmissdo e captura de dados
realizados pelas estacdoes de sua BSA, destinadas a estacdes localizadas em outras BSAs.
Virios BSAs interligados por um sistema de distribuicdo através de Aps definem uma ESA
(Extended Service Area).“O conjunto de estacdes formado pela unido dos varios BBSs (Basic
Service Set) conectados por um sistema de distribuicdo define um ESS (Extended Service

Set)”’[Torres, 01].

Um ESS € formado pela interconexao de varios BBSs constituindo uma rede sem fio
com infra-estrutura. A infra-estrutura é formada por pontos de acessos que interligam o
sistema. O sistema de distribuicao além de interligado por vérios Aps pode fornecer recursos
necessarios para interligar a rede sem fio a outras redes. Na Figura 3.2 observa-se o sistema

de redes sem fio com infra-estrutura.
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Figura 3.2 — Rede Infra-Estruturada [Vasconcelos, 02]

As estagdes que funcionam como pontos de acesso tém as seguintes caracteristicas

com relagdo ao sistema de distribuigdo:

e Autenticacdo: permite que estacdes continuem conectadas a infra-estrutura, mesmo

que estacdes por ventura mudem de uma BSA para outra.

e Associacdo: estagOes utilizam um sistema de procura de sinal, escolhendo o

melhor ponto de acesso.

e Reassociacdo: com a associagdo estabelecida ao novo ponto de acesso, a estacao

passa a acessar o sistema de distribui¢do através do AP escolhido.

e Gerenciamento de Poténcia: permite que as estacdes operem economizando
energia, para isso o AP armazena temporariamente quadros enderecados a estacdes
que estdo poupando energia. Periodicamente as estagdes ligam seus receptores € o
AP transmite quadros anunciando trafego, para que as estagdes possam se preparar

para receber os quadros a elas enderecadas que estdo armazenados no AP.

e Sincronizacgao: esta fun¢do deve garantir o sincronismo das estagdes associadas a

um AP, por um relégio comum.

Um tipo especial de rede sem fio, nessa arquitetura, é quando se tem uma rede em que
o ESS é formado por um tnico BSS. Tal tipo de rede é denominado rede local sem fio Ad
Hoc, mostrada na Figura 3.3. Uma rede ad hoc permite a comunicac¢io entre estagdes que

estejam proximas umas das outras. Essa arquitetura ndo utiliza infra-estrutura.
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Figura 3.3 - Rede Ad Hoc [Vasconcelos, 02]

3.3.2.  NiveL Fisico po 802.11

As redes sem fio, assim como outras tecnologias de comunicagdo, utilizam o espaco
como meio fisico de transmissdo. Para que ndo haja interferéncia entre essas tecnologias sao
estabelecidas diversas faixas de transmissdo. O padrao 802.11 de 1997 especifica trés técnicas
de transmissdo permitidas na camada fisica: infravermelho, FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectrum) e DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Todas elas operam a 1 ou 2
Mbps e as duas tultimas utilizam a banda ISM (Industrial Scientific and Medical Band) de 2,4
GHz [Tanenbaum, 03]. Em 1999, com o objetivo de se alcancar uma maior largura de banda,
foram apresentadas duas novas técnicas: OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) e HR-DSSS (Rate Direct Sequence Spread Spectrum), que operam em até
54Mbps e 11Mbps, respectivamente. A Tabela 3.1 ilustra um resumo dos padrdes 802.11

quanto ao tipo de transmissao na camada fisica.

802.11a 802.11b 802.11g
5 GHz, 54 Mbps 2,4 GHz, 11 Mbps 2,4 GHz, 54 Mbps
OFDM DSSS, FHSS OFDM
nao compativel com base instalada upgrade da 802.11b
a, b
maior capacidade menor capacidade capacidade
moderada
interferéncia interferéncia interferéncia
limitada potencial potencial
padronizacao nao padronizacao padronizacao
mundialmente mundialmente mundialmente
aceita aceita aceita

Tabela 3.1 — Padroes x Técnicas de Transmissao
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3.3.2.1. Infravermelho

Existem, basicamente, duas modalidades de enlace curto por infravermelho: a
conexdo por linha de visada, na qual dois pontos sdo interconectados por um feixe diretivo
que vai do transmissor ao receptor; € o chamado infravermelho difuso, no qual o transmissor
"inunda" o recinto com luz infravermelha que € lancada em todas as direcdes, reverberando

pelas paredes e assim alcangcando todos os receptores do recinto.

No infravermelho por linha visada, a auséncia de multiplos caminhos entre transmissor
e receptor permite que se alcancem taxas maiores de transmissdo, mas o sistema € totalmente
vulnerdvel a presenca de obsticulos que eventualmente se coloquem na linha de visada. Em
redes Ethernet, as taxas podem alcancgar até 10 Mbps, e em redes do tipo token ring até 16

Mbps.

Para aplicagdes ponto-multiponto ou difusdo, é necessdrio usar o infravermelho difuso,
mas af as taxas caem devido a propagagao por multiplos caminhos. Uma maneira interessante
de amenizar este problema € a transmissdo quase-difusa, na qual todos os transmissores
apontam para um refletor (que pode ser passivo ou ativo) situado no teto do recinto numa
posicdo central. A reverberacdo fica entdo limitada a superficie do refletor, reduzindo a

varia¢do de comprimento dos percursos.

O padrao 802.11, quando através de infravermelho, utiliza a transmissao difusa, sendo
permitidas duas velocidades: 1Mbps ou 2Mbps. Como os sinais ndo podem atravessar
paredes, células situadas em salas diferentes ficam bem isoladas umas das outras. No entanto,
devido a baixa largura de banda, e ao fato de que a luz solar altera os sinais de infravermelho,

essa ndo tem sido uma op¢ao popular [Tanenbaum, 03].

3.3.2.2. DSSS

O método de comunicagdo por espalhamento espectral foi desenvolvido durante a
Segunda Guerra Mundial, de forma a tornar a comunica¢@o dentro de um campo de batalha
confidvel e segura [Santana, 04]. O DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) foi o primeiro
método de comunicacdo por espalhamento espectral desenvolvido e envolve o espalhamento
do sinal de comunicacdo, de banda estreita, numa banda de comunicag¢do mais larga através
da multiplicagdo do mesmo por uma seqiiéncia pseudo-aleatoria produzida por gerador de
codigos pseudo-aleatdrios (Figura 3.4). Para que a informagdo seja recebida pelo receptor, o

mesmo necessita utilizar o mesmo cddigo em perfeito sincronismo.

25



Sequéncia \ /
de Filtro Passa
Modulad. | x(1) Demod. | 1) 2(1) Baixa
BPSK ; PSK —p. S
inario Sinal Bindrio -
Recebido Sequéncia
T yit) de
Gerador de Dados
Codigo de Portadora Portadora | Gerador de
Espalhament Cédigo de
Espalhament

Figura 3.4 — Diagrama de Blocos do DSSS

Como o sinal fica espalhado por uma larga faixa de freqiiéncia caso ocorra alguma
interferéncia em uma determinada freqii€ncia, esta afetara apenas uma pequena parte do sinal.
Além disso, a deteccdo através de uma simples andlise espectral se torna complicada, uma vez
que devido a baixa densidade do sinal, este fica compardvel e conseqiientemente confundivel
com um ruido térmico. Apesar dessas vantagens no que se refere a seguranga o DSSS limita-

se a taxa de transmissao de apenas 1Mbps ou 2Mbps.

3.3.2.3. FHSS

O FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) € a mudanga periddica de
freqii€éncias dentro de uma banda escolhida, seguindo uma seqiiéncia determinada através de
um codigo pseudo-aleatério [Santana, 04]. Utiliza 79 canais, cada um com 1MHz de largura,
comecando na extremidade baixa da banda ISM de 2,4GHz. As estacdes devem estar
sincronizadas e permanecem transmitindo naquela determinada freqii€ncia por um periodo de
tempo pré-estabelecido (tempo de parada) e que ndo deve ser superior a 400ms [Tanenbaum,
03]. Isso impede que um intruso que nao conhecga a seqii€éncia de saltos nem o tempo de

parada possa espionar uma transmissdo — Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Diagrama de Blocos do FHSS

Os padroes 802.11 e Bluetooth, embora utilizem técnicas de espalhamento espectral,

ndo fornecem privacidade na camada fisica, pois utilizam c6digo e seqiiéncia conhecidos.

O FHSS apresenta menor consumo de poténcia em relacdo ao DSSS, sendo mais

utilizado por aparelhos portateis que dependem de bateria.

3.3.2.4. OFDM

A primeira das LANs sem fio de alta velocidade, a 802.11a, utiliza OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) para transmitir até 54Mbps na banda ISM
mais larga, de SGHz. Sdo usadas 52 freqii€ncias, sendo 48 para dados e 4 para sincronizagao.
A divisdo e transmissdo simultinea do sinal em vdarias bandas estreitas t€ém algumas
vantagens, como por exemplo, melhor imunidade a interferéncia de banda estreita e a

possibilidade de usar bandas nao-contiguas.

3.3.2.5. HR-DSSS

O HR-DSSS (High Rate Direct Sequence Spread Spectrum) utiliza 11 milhdes de
chips/s para alcancar 11Mbps na banda de 2,4GHz, e € adotado pelo 802.11b. As taxas de
dados admitidas por este padrdao sdao 1, 2, 5,5 e 11 Mbps. As duas taxas mais baixas

funcionam a 1 Mbaud, com 1 e 2 bits por baud, respectivamente, usando a modulacao por
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deslocamento de fase. As duas taxas mais rapidas funcionam a 1,375 Mbaud, com 4 e 8 bits

por baud, respectivamente, usando cédigos Walsh/Hadamard [Tanenbaum, 03].

Embora o 802.11b seja mais lento que o 802.11a, seu alcance € cerca de sete vezes

maior, o que € mais importante em muitas situagoes.

3.3.3.  NIVEL DE ENLACE DO 802.11

O nivel de enlace é responsdvel por algumas das func¢des mais importantes de
comunicacdo numa rede local de computadores. Seu papel é oferecer uma interface de
servicos de comunicagdo para os niveis superiores da arquitetura (aplicagdes), transformando
as informacdes em unidades chamadas quadros, e fazendo o acesso ao meio fisico para a

efetiva transmissao desses quadros [Tanenbaum, 03].

z

Na arquitetura IEEE 802.X o nivel de enlace € subdividido em duas subcamadas:
subcamada controle de enlace 16gico (Link Logical Control — LLC), que € definido pelo
padrdo 802.2 para todas as tecnologias da familia IEEE 802, e a subcamada de acesso ao meio
(Medium Access Control — MAC), que corresponde ao padrao 802.11, no caso das redes
locais de computadores sem fio [IEEE802.11, d]. A subcamada MAC implementa o protocolo

de acesso ao meio, usado para transmissdo de dados.

3.3.3.1. Protocolo MAC 802.11

Além de definir um mecanismo para transmissdo fisica usando radiofreqiiéncia ou
infravermelho, o IEEE definiu um mecanismo de acesso ao meio (subcamada MAC do nivel
de enlace de dados), denominado de DFWMAC (Distributed Foundation Wireless Medium
Access Control), que suporta dois métodos de acesso: um método distribuido bdsico, que é
obrigatério; e um método centralizado, que € opcional, podendo esses dois métodos coexistir
[IEEE802.11, d]. O protocolo de acesso ao meio das redes 802.11 também trata de problemas
relacionados com estagdes que se deslocam para outras células (roaming) e com estacdes

perdida (hidden node).

O método de acesso distribuido forma a base sobre a qual é construido o método
centralizado. Os dois métodos, que também podem ser chamados de funcdes de coordenacdo
(coordination functions), sao usados para dar suporte a transmissdo de trafego assincrono ou

trafego com retardo limitado (time bounded).

Uma fungdo de coordenacdo € usada para decidir quando uma estacao tem permissao

para transmitir. Na funcdo de coordenacgdo distribuida (Distributed Coordination Functions -
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DCF), essa decisao ¢ realizada individualmente pelos pontos da rede, podendo, dessa forma,
ocorrer colisdes. Na fungdo de coordenacao centralizada, também chamada de funcdo pontual
(Point Coordination Function - PCF), a decisdo de quando transmitir € centralizada em um
ponto especial, que determina qual estacdo deve transmitir em que momento, evitando
teoricamente a ocorréncia de colisdes [Soares, 95]. Seguem detalhes do funcionamento dessas

duas fungdes.
Funcdo de Coordenacgdo Distribuida (DFC)

O modo DCF, também conhecido como acesso com contenc¢do, utiliza um protocolo
chamado CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance). O CSMA/CA tem
como objetivo evitar que ocorram colisdes, uma vez que estas sdo muito dificeis de detectar

em um ambiente sem fio. Para isso, ele funciona da seguinte maneira:

e Se o meio estiver livre por um periodo (DIFS — Distribution Coordination

Function Interframe Space) maior que 50us, entdo a estacdo pode transmitir.

e Se o meio estiver ocupado, a estacdo executard o procedimento de backoff, ou
seja, esperar que o meio seja desocupado. Este tempo € composto de um tempo

minimo igual ao DIFS somado a outro tempo determinado aleatoriamente.

e Passado esse periodo de contencdo, as estagdes vao subtraindo o tempo de
conten¢do do tempo total de espera, e a estagdo que tiver o menor valor terd o

direito de utilizar o meio.

e As estacdes que nao transmitiram devem esperar até a primeira estacio
terminar de transmitir € sO entdo poderdo tentar transmitir novamente. Neste
caso, o tempo de espera ndo € um novo tempo aleatério e sim um tempo

residual, ou seja, o tempo restante da tentativa anterior.

No método CSMA/CA podem ocorrer colisdes e esse método ndo garante a entrega
correta dos dados. Com isso, uma estacdo apds transmitir um quadro, necessita de um aviso
de recebimento que deve ser enviado pela estacdo destino. Para isso, a estacdo que enviou o
quadro aguarda um tempo (timeout) pelo aviso de recebimento do quadro por parte da estacdo
destino. Caso esse aviso ndo chegue no tempo considerado, a estacdo origem realiza

novamente a transmissdo do quadro.

Para melhorar a transmissao de dados, o mecanismo de acesso DFWMAC acrescenta

ao método CSMA/CA com reconhecimento, um mecanismo opcional que envolve a troca de
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quadros de controle RTS (Request To Send) e CTS (Clear To Send) antes da transmissao de

quadros de dados. Esse mecanismo funciona da seguinte forma [Soares, 95]:

e Uma estacdo antes de efetivamente transmitir o quadro de dados, transmite um
quadro de controle RTS, que carrega uma estimativa da duragdo no tempo da

futura transmissao do quadro de dados.

e A estacdo de destino, em reposta ao quadro de controle RTS, envia um quadro
de controle CTS avisando que estd pronta para receber o quadro de dados. S6
entdo, a estacao transmissora envia o quadro de dados, que deve ser respondido

com um reconhecimento (ack) enviado pela estacao receptora.

O quadro RTS basicamente possui as funcionalidades de reservar o meio para a
transmissdo do quadro de dados, e de verificar se a estacdo de destino estd pronta para receber
o quadro de dados, sendo esta ultima funcionalidade devido a possibilidade da estacdo de

destino estar operando no modo de economia de energia (modo “power save”).

O mecanismo bdsico do controle de acesso DFWMAC ¢€ ilustrado na Figura 3.6. Nela
pode-se observar que uma estacdo com quadros para transmitir deve inicialmente sentir o
meio livre por um periodo de siléncio minimo, IFS (Inter Frame Space), utilizando valores

diferentes para esse periodo.

DIFS Acesso com Contengao

PIFS: [~ =

BDIFS
":'_"' . SIFS G0
Meio Ocupado  [o—of ! ﬁ#cﬁq‘{*mﬂdﬁw / - Proximo Qﬁad@

]

Duragio do Slof

Estacao retarda acesso
=3 —=

Figura 3.6 — Método de acesso CSMA/CA
O DFWMAC define trés prioridades de acesso ao meio [Soares, 95]:

o Distributed InterFrame Space (DIFS) — espacamento entre quadros da DFC
(Fun¢do de Coordenacdao Distribuida), este parametro indica o maior tempo de
espera. Ele monitora o meio, aguardando no minimo um intervalo de siléncio para

transmitir os dados.
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e Point Coordenation InterFrame Space (PIFS) — espacamento entre quadros da
PFC (Func¢do de Coordenacao Pontual), um tempo de espera entre o DIFS e o SIFS
(prioridade média) envia quadros de contencdo de superquadros, € usado para o

servico de acesso com retardo.

e Short InterFrame Space (SIFS) — é usado para transmissao de quadros carregando

respostas imediatas (curtas), como ACKs.

Funcao de Coordenagdo Pontual (PCF)

Trata-se de uma func¢do opcional que pode ser inserida ao mecanismo de acesso
DFWMAC, sendo construida sobre uma funcdo de coordenagdo distribuida (DCF) para
transmissdes de quadros assincronos, e € implementada através de um mecanismo de acesso
ordenado ao meio, que suporta a transmissdo de trafego com retardo limitado ou trafego

assincrono [Soares, 95].

Para a integracdo dessas duas fungdes — pontual e distribuida — € utilizado o conceito
de superquadro. Cada superquadro compreende um periodo livre de contencao (modo PCF) e
um periodo com contencido (modo DFC), como mostra a Figura 3.7. Durante os periodos nos
quais as estagdes estdo no modo PCF, o coordenador de ponto consulta se cada estagdo tem
algo a transmitir. As estagdes recebem dados quando sdo consultados pelo coordenador de

ponto.

O coordenador de ponto inicia e controla o tempo livre de contencdo. Ele escuta o
meio por PIFS (Point Coordination Interframe Space) segundos e entdo comeca um periodo
livre de contencdo (Contetion Free Period - CFP) através da difusdo de um sinal de “beacon®.
Como, por definicdo, PIFS € menor que DIFS, nenhuma estacao pode comecar a enviar dados
no modo DCF antes do coordenador de ponto. Todas as estagdes adicionam a duragdo
méxima do periodo de contencdo (CFPmaxduration) aos seus respectivos NAVs. O periodo
livre de contencdo pode terminar a qualquer momento através do envio de um quadro Cfend
pelo coordenador do ponto. Isso ocorre freqiientemente quando a rede estd com pouca carga.
Além disso, o inicio de um periodo livre de contencdo pode ser adiado por causa da

transmissao de alguma estacdo no modo DCF (atraso da Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Funcio de Coordenaciao Pontual

Quando chega a vez de uma estagcdo transmitir, o coordenador de ponto envia um
quadro de dados, caso exista algum a ser enviado dentro de um quadro de consulta
(piggyback). O receptor envia de volta um ACK, também com dados, se for o caso, depois de
SIFS segundos. Apds encerrar a transmissdo a todas as estacdes contidas em uma lista de
consultas, o coordenador de ponto reinicia o processo de consulta apds PIFs segundos. Os
usudrios que estdo sem transmitir por alguns ciclos sdo retirados da lista de consultas e sao

consultados de novo no inicio do préximo periodo livre de contencao.
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Capitulo 4

4. Especificacao de Componentes para Modelar
Redes Ad Hoc Sem Fio Padrao IEEE 802.11

Este capitulo tem por objetivo apresentar o processo de desenvolvimento utilizado
neste trabalho de dissertagdo Componentes UML, juntamente com os artefatos que compdem
a especificacdo dos componentes ora propostos. Essa especificacdo teve como ponto de

partida os trabalhos realizados em [Rocha, 02] e em [Vasconcelos, 02].

4.1. O Processo de Desenvolvimento

Sdo varias as metodologias de desenvolvimento de componentes conhecidas e
utilizadas tais como Componentes UML [Cheesman, 01], KobrA [Atkinson, 01] e Calalysis
[D’Souza, 98]. A escolha da metodologia de desenvolvimento Componentes UML deveu-se
ao fato da observacdo dos aspectos de simplicidade e facilidade de aplicacdo desta. Uma vez
que este trabalho de dissertacdo € multidisciplinar, abrangendo as dreas de Redes de
Computadores, Engenharia de Software e Simulacdo Digital, alguns artefatos ou atividades
ndo indicados nessa metodologia, tais como, diagrama de estados e especificacdo dos
requisitos em funcionais e ndo-funcionais, foram elaborados e adicionados a metodologia

adotada.
A metodologia para Componentes UML consiste das seguintes etapas:

e Definicdo de Requisitos: através dos artefatos desta etapa, objetiva-se tornar mais
claro o escopo almejado antes de comecar a construcdo efetiva dos componentes.
Para isso, sdo construidos os artefatos correspondentes ao Modelo de Processo,

Modelo Conceitual e Modelo de Casos de Uso.

e Modelagem de Componentes: esta etapa tem por objetivo gerar um conjunto de
especificagdes de componentes e interfaces que serdo reunidos em seguida para
originar a aplicacdo referente ao dominio do problema. Essa etapa é subdividida
em Identificacdo dos Componentes, Identificacdo das Interagdes entre os

Componentes e Especificacdo dos Componentes.
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e Materializacdo de Componentes: é nesta etapa em que 0S componentes
especificados sao implementados. Essa implementacdo pode ser feita diretamente
(construindo o componente) ou através do reuso de componentes que satisfacam a
especificacdo. Nessa etapa € preciso se preocupar com o ambiente em que O
componente serd executado, pois o ambiente estabelece um conjunto de regras que
devem ser obedecidas e um conjunto de servigos de infra-estrutura do qual o

componente possa necessitar.

e Montagem da Aplicacdo: consiste da etapa final do desenvolvimento de software
baseado em componentes em que os componentes previamente implementados ou
reusados e testados individualmente, sdo reunidos em um sistema. Uma interface

de usudrio para este sistema € projetada de forma a obter uma aplicacao.

e Testes: ao final da etapa de montagem, a aplicacdo passa pela etapa na qual sdo

realizados os testes de aceitacao do usudrio.

e Distribuicdo da Aplicacdo: apds a realizagdo dos testes, a aplicagdo estard pronta

para ser entregue aos seus usudrios.

A Figura 4.1 fornece uma visao geral das etapas do processo.
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Figura 4.1 — Etapas do Processo de Desenvolvimento
Componentes UML

4.2. Definicao dos Requisitos

O objetivo desta especificagcdo € representar os componentes essenciais que podem ser
usados na construcao de ferramentas de simulacdo de alto nivel para modelagem e avaliagao
de desempenho de redes locais sem fio ad hoc padrao 802.11. Para isso, € preciso conhecer o
contexto que define o escopo do problema, destacando as restricdes e suposi¢des feitas para
viabilizar o objetivo principal, que € a especificacdo e implementacao do protocolo de acesso

ao meio da subcamada MAC (CSMA/CA com reconhecimento).

Para redes sem fio IEEE 802.11 s3o especificados dois modos de acesso ao meio
fisico: modo de acesso sem contengdo e com contencdo. O modo de acesso sem contencao,
também chamado de PCF (Point Coordination Function — Fun¢do de Coordenacao Pontual),
ocorre somente no modo infra-estruturado, na presenca de um Ponto de Acesso. Neste modo,

o Ponto de Acesso pergunta a cada uma das estagdes associadas a ela se desejam transmitir. O
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modo de acesso com contengdo, também chamado de DCF (Distributed Coordination
Function — Funcdo de Coordenagao Distribuida), utiliza o protocolo CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access/Collision Avoidance). O CSMA/CA tem como objetivo evitar que
acontecam colisdes, jd que as mesmas sdo muito dificeis de serem detectadas em ambientes
sem fio [Santana, 04]. O modo de operacdo especificado neste trabalho é o DCF, utilizando o

CSMA/CA com reconhecimento.

Uma rede ad hoc pode operar no modo hop tnico (single hop) ou multiplos (multiple
hops). No modo e hop tnico, a comunicagdo € direta entre dois dispositivos, ndo havendo
necessidade de determinacdo de uma rota. O modo de multiplos hops faz-se necessério
quando os dispositivos estdo um pouco mais distantes, podendo haver a necessidade de
determinagdo de uma rota [Santana, 04]. No escopo deste trabalho, todas as estagdes estdo

dentro do alcance umas das outras e o modo de operagdo € hop Unico.

O CSMA/CA esta distribuido na camada fisica e na subcamada MAC (Medium Access
Control ) da camada de enlace. A camada fisica é responsavel por escutar o meio e determinar
se ele estd sendo utilizado ou ndo através da deteccdo de sinal e da poténcia transmitida na
faixa de espectro de freqiiéncia de trabalho. Realiza, portanto, a deteccdo de portadora

(carrier sense — de camada fisica).

No modo de operagdo DCF, antes de iniciar uma transmissdo, uma estacdo sente o
canal por um periodo de tempo randomico adicional, depois de detectar que o meio esta livre.
A duragdo deste periodo de duragdo minima, chamado DIFS (Distribution Coordination
Function Interframe Space), é de 34us para o padrao 802.11a. Apenas se 0 meio permanecer

livre por esse periodo de tempo adicional, a estacdo pode iniciar sua transmissao.

Quando a camada MAC recebe uma requisicdo para transmitir um quadro, uma
checagem ¢ feita através do mecanismo de detectar a portadora fisicamente e virtualmente. Se
0 meio ndo estd em uso por um intervalo de DIFS, a camada MAC pode iniciar a transmissao
do quadro. Se o meio estd em uso durante o intervalo DIFS, a camada MAC iniciard um
procedimento de backoff adiando assim sua transmissdo por um periodo de tempo e também
incrementard o contador de tentativa de transmissdo associado a cada quadro. O Valor
resultante do algoritmo de backoff define a quantidade de slots de tempo que a estagdo deve
esperar antes de iniciar a sua transmissdo. O decremento do temporizador de backoff € em
unidades de um slot de tempo, caso o meio esteja livre, durante esse slot em particular. O

decremento do temporizador de backoff € interrompido caso o meio fique ocupado,
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reiniciando ap6s DIFS, caso o meio voltar a ficar livre. Quando o temporizador de backoff
alcanca o valor zero, a estacdo pode transmitir o seu quadro. Com o envio desse quadro, a
estacdo deve esperar um ACK para confirmar que o quadro foi recebido. Caso este ACK ndo
retorne, assume-se que houve colisdo. Entdo, a estacdo chama seus procedimentos de backoff
e de retransmissdo. Apds o inicio da transmissdo, todos os quadros devem esperar um tempo
igual a 10 pus denominado de um SIFS (Short Interframe Space), antes de transmitir um outro

quadro.

O periodo de backoff pode ser interpretado como sendo uma janela temporal na qual
uma estacdo tem permissao para concorrer pela transmissdo. Por este motivo, ele é chamado
de Janela de Contencdo (CW- Contention Window). O valor de CW varia entre um valor

minimo (CWmin) e um valor maximo (CWmax). Ele é aumentado com o numero de

retransmissoes até um valor CWmax.

Outro fator importante de destaque € quanto ao tipo de estacdes consideradas nesse
trabalho. Embora as redes sem fio e a computagdo mdvel freqiientemente tenham uma estreita
relacdo, elas ndo sdo idénticas [Tanenbaum, 03]. Um caso importante em que o tipo de rede
considerada nesta Dissertacdo pode ser aplicado € aquele de empresas sediadas em edificios,
nos quais nao ha cabeamento de rede para conectar os computadores. Para instalar uma rede
sem fio, essas empresas s precisardo adquirir alguns componentes eletrdnicos, e conectar ao
equipamento. Essa solu¢cdo pode ser muita mais econdmica do que instalar a fiacdo exigida

pelas redes cabeadas.

Além da breve descricdio do dominio do problema acima, faz-se necessdrio uma
listagem dos requisitos funcionais (o que o sistema deve fazer) e ndo funcionais
(caracteristicas ou dimensdes do sistema) para melhor entendimento das metas e objetivos a
serem atingidos. A tabela abaixo possui a descri¢do dos requisitos funcionais e nao funcionais

tomando por base as especificacdes descritas em [Vasconcelos, 02] e em [Rocha, 02].

RF Descri¢ao dos Requisitos Funcionais

RFO1 Os componentes devem permitir a construg@o e simulacao de modelos de redes ad
hoc sem fio padrao IEEE 802.11 tendo como referéncia os trabalhos de [Rocha,

02] e [Vasconcelos, 02].

RF02 Os modelos devem permitir uma ou mais fontes de trafego.

37




RFO03 Os modelos devem permitir uma ou mais estacdes emissoras.

RF04 A transmissao deve ser feita através de um canal compartilhado sem fio.

RF05 Os componentes devem oferecer propriedades que podem ser configuradas pelo
especialista em redes (analista de modelagem) para viabilizar a simulacdo dos

modelos de redes ad hoc.

RF06 O acesso das estacdes ao meio deve ser baseado no funcionamento do protocolo de

acesso ao meio CSMA/CA com reconhecimento.

RF07 Durante a simulacio, os componentes devem permitir coletar os seguintes dados

para o célculo de medidas de desempenho de interesse:
e Numero de quadros transmitidos com sucesso
e Numero de quadros descartados e colididos
e Tempo médio de transmissao dos quadros pelo canal de comunicagao

e Numero de quadros gerados

RNF Requisitos Nao-Funcionais

RNFO1 | Os componentes devem possibilitar, facilmente, a reutilizacdo na construcdo de

novas ferramentas de simulagdo de redes sem fio.

RNFO02 | Os componentes devem possibilitar, facilmente, a extensao de funcionalidades de

ferramentas de simulacdo existentes.

RNFO03 | A especificacdo deve utilizar um processo de desenvolvimento especifico para o

desenvolvimento de componentes.

RNF04 | A especificacdo deve adotar uma linguagem padrao de modelagem.

RNFO5 | Os componentes devem fornecer abstracdes de alto nivel que sdo facilmente

utilizaveis e extensiveis.

Tabela 4.1 — Requisitos Funcionais e Nao-Funcionais

4.2.1. MODELO DE PROCESSO DO NEGOCIO
O Modelo de Processo do Negocio € um diagrama de alto nivel que fornece a visdo do

funcionamento do negécio modelado. Este diagrama foi construido utilizando a notagcdo de
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um diagrama de atividades UML (Unified Modeling Language) [Larman, 98]. A Figura 4.2
mostra o fluxograma das atividades necessdrias para a modelagem e simulacdo de uma rede
sem fio ad hoc 802.11. Estas atividades estdo associadas as fases de inicializa¢do (Cria
Modelo e Configura Modelo), a fase de simulagdo (Escalona Evento, Executa Simulagdo,

Coleta Estatistica) e a fase de finalizacao (Apresenta Resultado).

Cria Madelo | Senfigura Escalona o Executa Coleta
Modelo 1 Ewvento ™ Sirmulag3o ™™ Estatistica

L
>

Aprezenta
Resultado

Figura 4.2 — Fluxograma das Atividades para a Modelagem e
Simulacao de uma Rede Local Sem Fio Ad Hoc 802.11

Na fase de inicializacdo os componentes de uma rede ad hoc 802.11 sdo criados e
configurados. Nas fases de simulagcdo e de finalizacdo foram reutilizados componentes que
fornecem o funcionamento bédsico de uma simulagdo orientada a eventos, tais como reldgio
simulado, geradores de varidveis aleatdrias, listas de eventos, processador de medidas de
desempenho, entre outros. Esses componentes foram especificados e implementados em

[Rocha, 02].

Adicionalmente, apresentam-se diagramas que mostram com detalhes a dindmica do
modelo proposto nessa Dissertacdo. A Figura 4.3 ilustra o diagrama de atividades para o
procedimento de acesso ao canal da camada MAC no padrdo IEEE 802.11, utilizando o DCF
basico com o protocolo CSMA/CA.
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Figura 4.3 — Procedimento de acesso ao canal usando DCF basico
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Como mostrado na Figura 4.3, quando uma estacio tem quadros a transmitir, pode-se

resumir a operacao do protocolo nos seguintes passos:

1 A estacdo escuta o meio até que ele permaneca livre durante DIFS, logo apds isso

transmite o quadro. Vai para 2;

2 A estagdo aguarda um ACK que € enviado pelo receptor apds SIFS (contando a partir do

fim do envio do quadro);

2.1 Caso nao receba um ACK esperado, a estagdo entende que houve colisdo. Dobra-se o

valor da janela de contencdo atual (se permanecer abaixo da mdxima). Vai para (3);

2.2 Caso a estacio receba o ACK esperado e se ainda existirem quadros a serem

transmitidos, vai para (3);

3 Um valor de backoff € escolhido aleatoriamente, dentro da janela de conten¢do atual e a

estacdo continua escutando o meio;

3.1 A estacdo ao sentir o meio livre durante um intervalo de tempo igual a DIFS, inicia (ou

continua) a contagem do tempo de backoff;

3.2 Se durante este backoff o meio estd ocupado, a estagdo para a contagem e permanece

escutando o canal. Volta para (3.1);
3.3 Ao terminar o tempo de backoff transmite o quadro e vai para (2).

Ainda na Figura 4.3, na caixa de nimero 7, podemos ver que o protocolo desencoraja
as transmissoes requeridas por todos os quadros subseqiientes ao primeiro, tendo um backoff
aleatério minimo, indiferente da disponibilidade do canal. Dessa forma, o quadro de nimero 2
deverd esperar por um DIFS minimo, extra ao tempo aleatdrio de backoff. A outra estacdo ao
gerar novos quadros deverd esperar somente por um DIFS, tendo prioridade sobre a estacdo

que possua uma série de quadros.

A Figura 4.4 ilustra os possiveis estados do meio.
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Figura 4.4 — Diagrama de estados do meio

A Figura 4.5 ilustra o diagrama de estados para o DCF. A opera¢dao comeca quando um

quadro estd pronto para ser transmitido.
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Figura 4.5 — Estados para DCF

Os estados da operagdo DCF sao os seguintes:

e Pronto para Transmitir: este € o primeiro estado no ciclo. Este estado ocorre
quando um quadro estd para ser enviado. Este estado é também atingido quando

uma colisdo € detectada, isto é, um quadro de reconhecimento - ACK

(acknowledgement) ndo € recebido pela estagdo transmissora.
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4.2.2.

Transmitindo: quando no estado pronto para transmitir, se a portadora fisica sentir
o canal ocioso e NAV = 0 (Network Allocation Vector — vetor de alocagdo de
rede), lembrete interno de que a estacio deve se manter inativa por um
determinado periodo de tempo, sem o estado de tentativas excedidas e satisfizer a

duracgdo do backoff, este estado ocorre.

Deteccdo de Colisao (sem ACK): este estado existe quando uma estacio

transmissora nao recebe um ACK de uma estagdo receptora.

Transmissdo Completada: este estado ocorre quando a transmissao do quadro de

dados € enviada com sucesso, sem a deteccdo de colisdo.

Tentativas excedidas: este estado ocorre quando o numero de tentativas de
transmissdo do quadro ultrapassar o valor maximo estabelecido. Depois deste

estado o quadro € descartado

DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Os diagramas especificados nesta etapa fornecem claramente as fun¢des que sdo

responsabilidades do software, de pessoas ou sistemas externos ao software a partir da visdao

adquirida até entdo do funcionamento geral do software. Deve-se, portanto, identificar os

atores e papéis e definir os casos de uso do sistema. Além disso, deve-se fornecer descricoes

narrativas (textuais) dos processos em um sistema [Larman, 98].
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Figura 4.6 — Diagrama de Casos de Uso

A Figura 4.6 mostra o usudrio interagindo com o as funcionalidades do ambiente de
simulacdo. E importante ressaltar que as funcionalidades necessérias ao controle da execucio
do ambiente de simulagdo foram implementadas em [Rocha, 02], no qual podem ser vistos

mais detalhes. Os casos de uso explorados nesta dissertacdo sdo “Construir Modelo” e

“Executar Componentes 802.11”.

Analista de modelagem.

Primario

O Analista de modelagem configura o modelo de rede ad hoc
802.11 que pretende simular. Os componentes 802.11 sdo fontes
de trafego, hosts (Origem e Destino), camada de acesso a0 meio

e o seu protocolo, sorvedouro e 0 meio de transmissao.

Tabela 4.2 — Descrigdo do Caso de Uso: Construir Modelo
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Interacdo interna.

Primario

Os componentes sdo executados pelo simulador para contemplar
a simulacdo de rede ad hoc: fonte de trafego, hosts (origem e
destino), camada de acesso ao meio e seu protocolo, meio sem
fio e sorvedouro. A fonte de trifego gera o trifego de
informacdes das aplicagdes que rodam nos hosts da rede. Esse
traifego € oriundo da subcamada LLC e € repassado para a
camada MAC, para estabelecer a comunicacdo na rede. Depois
disso, a camada MAC executa o protocolo de acesso ao meio
(CSMA/CA), que converte as informacdes em quadros e executa
0 acesso ao meio. Para a efetiva transmissdo desses quadros, o
protocolo MAC usa o meio sem fio, que representa o canal de
comunicagdo entre os elementos na rede. Apds a comunicacio
com sucesso entre duas estagdes, o host destino recebe o quadro,
envia o ACK e repassa o quadro para o elemento sorvedouro, que
representa o recebimento com sucesso do trafego da rede.

Tabela 4.3 — Descricao do Caso de Uso: Executar Componentes ad hoc

4.2.3. MODELO CONCEITUAL DO NEGOCIO
Esse modelo utiliza o diagrama de classes UML para apresentar os principais

conceitos envolvidos no negécio modelado e seus relacionamentos.

Apresentamos aqui dois modelos conceituais, um que representa 0s conceitos que
fazem parte do ambiente de simulacdo e outro que representa o funcionamento das redes ad
hoc 802.11. O primeiro modelo, ilustrado na Figura 4.7, envolve os conceitos necessarios para
promover a simulagcdo de rede, estende o modelo apresentado em [Rocha, 02], incluindo os

componentes ad hoc 802.11.
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Observa-se na Figura 4.7 quais conceitos os Componentes Ad Hoc 802.11 se comunicam:
Controlador da Simulagdo, Gerador de Varidveis Aleatérias (Gerador VA), Acumulador
Estatistico, Processador de Medidas de Desempenho, Modelo e Lista de Eventos. A Figura

4.8 mostra os conceitos envolvidos no contexto que define os Componentes Ad Hoc 802.11,
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Figura 4.8 - Modelo Conceitual Candidatos a Componentes

Na Figura 4.8 podemos observar que um host origem pode receber trafego de dados de
vérias fontes. O host origem aciona a sua camada de acesso ao meio, para que as informagoes
(quadros) sejam enviadas ao host destino. A camada de acesso ao meio envia os quadros pelo
meio de comunicacdo (sem fio), executando, para isso, o seu protocolo de acesso ao meio
(Protocolo MAC 802.11). A transmissao com sucesso de um quadro no meio sem fio, indica
que o host destino recebeu o referido quadro. Em seguida ao recebimento de um quadro, o
host destino repassa esse quadro para o elemento sorvedouro, representando a entrega de

quadros ao host destino.

4.3. Modelagem dos Componentes

Seguindo o processo de desenvolvimento Componentes UML, chega-se a fase da
geracdo de especificacdes de componentes e interfaces que serdo reunidas posteriormente para
dar origem a uma aplicacdo adequada ao dominio do problema. Para alcancar este objetivo, a
fase de modelagem dos componentes € subdividida em trés atividades: identificacdo dos
componentes, identificacdo das interacdes entre os componentes e a especificacdo dos

componentes.
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E importante enfatizar que o modelo de componente adotado nesta Dissertacio é o
JavaBeans [Sun, 03]. Esse modelo € composto de uma arquitetura e de uma API (Application
Programing Interface), e possui um conjunto de regras e diretrizes que deve ser seguido pelos
seus componentes, denominados Beans. Portanto, os diagramas que compdem essa

especificagcdo, seguem as regras definidas pelo modelo JavaBeans — Ver Apéndice A.

Inicialmente mostramos, através de um diagrama de seqiiéncia, a dindmica do
ambiente de simulacdo no qual se inserem os componentes Ad Hoc 802.11 especificados. Em
seguida, apresentamos diagramas de colaborac@o focando as interagdes entre os componentes

802.11 e os componentes do ambiente de simulacgao.

Vimos na etapa de requisitos que os modelos conceituais elaborados abordam o
ambiente de simulacdo e os componentes ad hoc 802.11. Para o entendimento completo
desses componentes € preciso conhecer a dindmica de um ambiente de simulacdo no qual os
componentes ad hoc 802.11 estdo inseridos. Essa dindmica pode ser ilustrada através de um
diagrama de seqii€ncia, conforme mostrado na Figura 4.9. Os componentes de um ambiente

de simulacdo sdo especificados e implementados em [Rocha, 02].
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O diagrama de seqiiéncia da Figura 4.9 enfatiza a etapa de execucdo da simulacgdo.
Portanto, é importante destacar que nesta fase quando o modelo de rede sem fio ad hoc
802.11 for simulado, os componentes do ambiente tais como: Relogio, ListaEventoS etc., ja
terdo sido instanciados, configurados com valores iniciais e “conectados” através de eventos.
Como também um modelo de rede ad hoc 802.11 ja terd sido criado e configurado através de

uma interface grafica como mostra o diagrama de atividades da Figura 4.1.
No diagrama da Figura 4.9 podemos ver a seguinte dindmica:

e O componente Simulador inicializa a simulacdo através do evento

inicializaSimulacaoEvent enviado para o componente Simulacao.

e O componente Simulacao aciona o componente VerificadorConsistencia através do
evento verificaModeloEvent. O componente VerificadorConsistencia analisa o modelo
gerando o evento modeloVerificadoEvent para informar ao componente Simulacao da

validac¢do ou ndo do modelo.

e Em seguida, o componente Simulacao gera o evento inicializaEvent, que inicializa

0s seguintes componentes:

V' ListaEventos — para ativar a lista de eventos usada na simulag@o.

V' ControlaSimulacao — para escalonar os eventos e acionar componentes durante a
simulacao.

v' Modelo — para carregar no ambiente de simulacdo o modelo de rede que serd
simulado.

v Relogio — para iniciar o tempo da simulacéo.

V' Componentes802.11 — para carregar no ambiente os componentes de rede que sdo
usados na simulagdo, ou seja, que constituem o modelo de rede que € simulado.

e Ap6és a inicializacdo dos componentes supracitados, o componente
ControlaSimulacao € acionado para iniciar o processo de escalonamento de eventos,
atualizagdo de relégio simulado e a execugdo das acdes associadas as ocorréncias dos eventos.
Quando um elemento de rede € executado, dados sdo coletados visando a obtengdo de
medidas de desempenho de interesse e, eventualmente, sdo gerados novos eventos que sao

inseridos na lista de eventos.

e Por fim, o escalonamento do evento FimSimulacaoEvent indica que a simulacdo
chegou ao fim. A proxima etapa consiste nos calculos das estatisticas utilizando os

dados coletados durante a simulacao.

50



Nos diagramas de colaboracao mostrados adiante fica explicitado que os componentes
802.11 interagem diretamente com diversos componentes do ambiente de simulagdo:

GeradorVA, ControlaSimulacao, ListaEventos e ProcessadorMedidasDesempenho.

Os componentes do ambiente de simulacdo ControlaSimulacao e ListaEventos Sempre
iniciam esses diagramas. O componente ControlaSimulacao gera o evento
escalonaListaEventosEvent, o qual aciona o componente ListaEventos que escalona o evento
iminente (aquele que apresenta menor tempo de ocorréncia). O evento iminente € informado
ao componente ControlaSimulacao (geracdo do evento retornaEventoEvent). O componente
ControlaSimulacao aciona o evento iminente (nesta Dissertacdo, doravante denominado
evento corrente). Os diagramas de colaboracdo apresentados a seguir dependem do evento

corrente focado e do componente que ele aciona.

A Figura 4.10 mostra a geracdo do evento ExecutaControleSimulacaoEvent pelo
componente Simulacao. Apenas o componente ControlaSimulacao trata este tipo de evento.
Ao “ouvi-lo”, ele gera o evento ExecutaFonteEvent que ¢ “ouvido” por todas as fontes do
modelo. Portanto, as fontes do modelo podem gerar quadros com comprimentos fixos ou
conforme amostras obtidas de uma distribui¢cdo de probabilidade definida pelo usudrio. De
posse da informacdo do host origem para quem deve gerar quadros, o componente
FonteTrafego gera o evento ChegadaQuadroEvent que é armazenado na lista de eventos do
sistema. Ao ser escalonado pelo componente ControlaSimulacao, o quadro associado a esse
evento passa a ser associado a um outro evento chamado RecebeQuadroEvent que, por sua
vez, aciona o componente HostOrigem que deve receber o quadro de acordo com o

identificador. Nesse caso, cada ChegadaQuadroEvent ocasiona a geracdo de um

RecebeQuadroEvent.
1: ExecutaControleSimulacaoEv ent
:Simul > :Controla
Simulacao
2: ExecutaFonteEvent
6: ReWroEve
:Host : RetOém DadosGeradorEv eft :Gerador 4: RetomaDadgsGeradorEvent :Fonte
Origem Exponencial ] < ) Trafego
7: ObterDadésGeradorExponeci [Event 8: ObterDadoSGeradorExponecial L

9: FimServicoEv ent 5: ChegadaQuadroEv ent

Figura 4.10 — Diagrama de Colaboracao (FonteTrafego e
HostOrigem)
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O componente HostOrigem ao “ouvir” o evento RecebeQuadroEvent aciona a sua
camada MAC e executa o seu protocolo e, quando pronta para transmitir, gera o evento
FimServicoEvent que ¢ “ouvido” pelo componente ListaEventos. O componente
ControlaSimulacao ao escalonar o evento FimServicoEvent, faz acionar o componente
Enlace através do evento TransmiteEvent — Figura 4.11. Neste caso, como sO existe apenas
um host apto a transmitir, o componente Enlace é responsavel pela verificacdo de colisao no
meio sem fio compartilhado e a correspondente contabilizacdo dos possiveis quadros
colididos. Caso ndo haja detec¢do de colisdo, apds a transmissdo do quadro pelo enlace é
gerado o evento ChegadaQuadroEvent que ¢ “ouvido” pelo componente ListaEventos. Esse
evento objetiva acionar o préximo elemento de modelagem (HostDestino) definido no cendrio
a receber este quadro. A partir da dindmica da simulacdo, o ControlaSimulacao ao escalonar
ChegadaQuadroEvent, gera o evento RecebeQuadroEvent para a respectiva HostDestino, essa
por sua vez, gerard o evento FimServicoEvent que ocasionard a geracdo do evento
TransmiteEvent. O componente Sorvedouro ao “ouvir” o evento TransmiteEvent, coleta as

estatisticas de quadro recebido com sucesso e o descarta, gerando o evento que vai

possibilitar a transmissdo do reconhecimento do quadro transmitido com sucesso.

14: TransmiteEvent

:Cantrala
/ Simulacao
10:Transmite nt 12:RecebeluadroBEvent
:Enlace :Host JSorvedouro
Lesting

11: ChegadaduadrE 13:FimS enicoEve nt

\& Lizta

Eventos

15:Tra njitmiteﬁd: KEwent

Figura 4.11 — Diagrama de Colaboracao (Enlace, HostDestino e
Sorvedouro)

Quando o componente HostOrigem ndo recebe o reconhecimento do quadro
transmitido, caracteriza a ocorréncia de colisdo. Nesse caso, o componente HostOrigem
acionard a sua camada MAC e executard o seu protocolo (incrementa o contador de tentativa
de transmissdo associado ao quadro, duplicacdo do backoff). Se o numero de tentativa de

transmissdo associado ao quadro exceder o valor limite, o quadro transmitido com colisdo €
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retirado da fila de quadros, caso contrdrio, o HostOrigem chamard os procedimentos de
retransmissao, gerando novamente o evento RecebeQuadroEvent, ocasionando, assim, a
repeticdo da dindmica da execu¢do da simulacdo. Essa dindmica se repetird até que o evento
FimSimulacaoEvent seja escalonado pelo ControlaSimulacao, que encerrard o laco que
controla a execu¢do da simulacio gerando o evento ExecutaFimSimulacaoEvent, que acionara
o componente ProcessadorMedidasDesempenho, para que este obtenha os valores coletados

durante a simulacao pelos os elementos de modelagem, como ilustra a Figura 4.12.
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_—— -
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e
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11: HetomaDadoEDepoErm/EwEﬁ,/ a8 f: ObterDados Host Brent
T 7: RetomaDados HostBrent ]
o
—j0: ObterDados Deposito Ewent :HD_St M
:Deposita Desting Orgem

Figura 4.12 — Diagrama de Colaboracao
(ProcessadorMedidasDesempenho)

Cada componente € visto como uma classe, dentro dos conceitos da linguagem UML
[Lula, 01]. No Apéndice B sdao mostrados com detalhes os diagramas de classes que
representam todos os componentes ad hoc apresentados nesta Dissertacdo. Estes diagramas
mostram os relacionamentos mais importantes dos componentes abordados bem como as

interfaces e classes abstratas que implementam.

Para fins de ilustracdo de uma classe neste capitulo, a Figura 4.13 apresenta a classe
Quadro que instancia o objeto quadro (representa o quadro de dados que transita em uma rede

ad hoc). Mais detalhes sobre seus métodos e atributos sdo mostrados no Apéndice B.
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Quadro

distribuic aoProbabilidadeQuadro : int

exponencialVanrMedioQuadro sint
& uniformeBQuadro : int
& uniformeAQuadro : int

tem poFilaEntrada : float

4 getTaquaaro)
setidQuadro()
getTempoGeracao()
serTempoGeracao()
getNoCorrente()
setNoCorrente()
#getldElem entoF onte()
setldElem entoF onte()
getRota()

#sctRota()

#get TempoFilaEstatisticas()
#sct TempFilaEstatisticas ()
@getDistribuic aoProbabilidadeQuadro()
WsetDistribuic aoProbabilidadeQuadro()
#getExponencialV alorMedio()
#setExponencialV alorMedio()
getUniformeBQuadro()
@setUniformeAQuadro()

% get TempoFilaEntrada()
#sct TempoFilaEntrada()
Wcriald()
#criaTempoFilaEstatisticas ()

Figura 4.13 — Classe Quadro.
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Capitulo 5

5. Implementacao e Validacao dos
Componentes Ad Hoc

Este capitulo apresenta os principais aspectos de implementagdo dos componentes ad
hoc, do ambiente de desenvolvimento para esta tecnologia, e do simulador de rede construido
como estudo de caso, para fins de validagao dos componentes reutilizados. Mostra-se também
a validac@o do simulador construido, que consistiu na simula¢do de modelos de redes ad hoc
802.11, cujos resultados foram comparados com os resultados obtidos através da simulacao

dos mesmos modelos no ambiente de simulacdo Arena.

5.1. Materializacao dos Componentes

A linguagem de programacdo escolhida para a implementacdo dos componentes foi
Java. Esta € portavel e possui uma extensa biblioteca de classes padrdo, possibilitando assim
um ambiente de execucdo independente de plataforma que permite que a aplicacdo seja criada

uma vez e executada em qualquer lugar favorecendo a reutilizacdo de software.

Para essa implementacdo foi escolhido o modelo de componentes JavaBeans [Sun, 03]
uma vez que os componentes se comunicam através de eventos e ndo serdo executados em um
servidor. Eles sao componentes de software independentes de plataforma e portaveis, uma vez
que tiram proveito das vantagens que a linguagem Java oferece [Eckel, 00]. JavaBeans ou
simplesmente “Beans” foram criados para possibilitar o desenvolvimento rapido de aplicacdes

em Java montando componentes predefinidos através de uma ferramenta visual.

A comunicagdo dos componentes ¢ feita através de eventos de acordo com o modelo
de eventos 1.1 de Java [Sun, 03]. Esse modelo € baseado no conceito de classes ouvintes de
eventos (event listeners) e fonte de eventos (event source). Listeners sao objetos interessados
em receber mensagens (eventos). Sources sdo objetos que geram as mensagens (eventos).

Esse modelo € descrito pelo padrao Observer [Gamma et al., 94].
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A medida que os componentes foram implementados, testes de unidade foram

realizados. Para esse fim foi usada a ferramenta de testes Junit [Beck & Gamma, 98].

5.1.1. CONSTRUCAO DE UM AMBIENTE DE SIMULACAO 4D HoC 802.11

Além da implementa¢do dos componentes, investiu-se na utilizacdo de um ambiente
de simulagdo para construir simuladores de rede ad hoc, permitindo assim testar a integragao

dos componentes e validar suas implementacoes.

Esse ambiente de simulacdo de redes ad hoc teve como suporte o ambiente de
desenvolvimento visual Eclipse (versao 2.0) da IBM [IBM, 02]. Nesse ambiente foram
inseridos os componentes ad hoc e os componentes essenciais a um ambiente de simulagdo
orientado a eventos, tais como: reldégio simulado, geradores de varidveis aleatdrias, listas de
eventos, processador de medidas de desempenho, conforme propostos em [Rocha, 02]. A
Figura 5.1 mostra a interface do Eclipse, nela pode-se observar o ambiente de simulacio
construido incluindo os componentes Wi-Fi e os componentes associados a simulagdo

orientada a eventos.

4 Java - Eclipse Platform

File Edit 3Source Refactor Mavigate Search Project Tomcat Run Window  Help

REB|B-%- 0|02 edd | v[%- ]

B W 0 v x [3] Ambiente.java X |
EFJ E A package =s=inulacac view: ~
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f 4] ControlaSimulacao.java S -
2 3 Deposito.java * Title; Cqmpnnentes voltados para o anbiente de
[ GeradorExponiencial. java * Description: .
2 3 GeradorUniforme. java * Fopyrights Copyright (c) i 2DD4
: . N #* Company: Mestrado em Informatica
3 ListaEventos. java * Leidjans MHatoz de Souto
[ Modelo.java * @ on 1.0
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F 3 ProcessadorMedidasDesempenho. java
3 3 Relogio.java
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public class Amnbiente{

) *verficador Consistentia.java TabelaRoteanento tabelaRoteamentol = mew Tabels

+- simulacao.event Hodelo modelol = mew Hodelof):

+ - simulacao. event. modeloWIFT Deposito depositol = new Depositol):

+-H simulaca.excecoes Relogio relogiol = new Relogic();

+-3 simulacan.modelo TCPIP GeradorExponencial geradorExponenciall = new Ge
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o ProcessadorMedidasDesenpenho processadorMedidas
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AmbienteDeSimucan ;Writable éInsert alatl

Figura 5.1 — Interface do Eclipse

Na construcio desse ambiente foram implementados 4 componentes especificos para

redes ad hoc: fontes de quadros, hosts origem/destino (com protocolo CSMA/CA), e
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sorvedouros, totalizando 2.598 linhas de c6digo. Adicionalmente, 16 componentes associados
a simulacdo orientada a eventos foram reutilizados, com um total de 9.987 linhas de cédigo.

Os componentes reutilizados estdo detalhados em [Rocha, 02].

5.1.2. CONSTRUINDO UM SIMULADOR PARA REDES ADp Hoc IEEE 802.11 —
ESTUDO DE CASO

A implementagdo de um simulador para rede ad hoc 802.11 no ambiente de
desenvolvimento mencionado pode ser feita facilmente, através da criacdo de uma classe Java
chamada Ambiente.java que permite interligar os componentes. A Figura 5.2 mostra um
trecho de cddigo dessa classe que cria o simulador ad hoc 1IEEE 802.11, como estudo de caso,
nesta Dissertacdo. Ressaltamos a facilidade desta implementagdo, i.e., reutilizando os
componentes propostos, resume-se na classe Ambiente.java o esforco de implementar o

simulador referenciado.
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public class Ambiente{

/Mnstancia¢do dos componentes do ambiente de simulagao

Simulador simuladorl = new Simulador();

Simulacao simulacaol = new Simulacao();

VerificadorConsistencia verificadorConsistencial = new VerificadorConsistencia();
TabelaRoteamento tabelaRoteamentol = new TabelaRoteamento();

Modelo modelo1l = new Modelo();

Deposito deposito]l = new Deposito();

Relogio relogiol = new Relogio();

GeradorExponencial geradorExponenciall = new GeradorExponencial();
ListaEventos listaEventos1 = new ListaEventos();
ProcessadorMedidasDesempenho processadorMedidasDesempenhol = new
ProcessadorMedidasDesempenho();

ControlaSimulacao controlaSimulacaol = new ControlaSimulacao();

private void jblnit() throws Exception {

/ICadastro dos Componentes

//[SIMULADOR

/ICadastro para o evento CadastraEvent
simuladorl.addCadastralistener( simulacaol );
simulador].addCadastralistener( tabelaRoteamentol );
simuladorl.addCadastraListener( processadorMedidasDesempenhol );
simuladorl.addCadastraListener( geradorExponenciall );
simuladorl.addCadastraListener( controlaSimulacaol );
simuladorl.addCadastralistener( listaEventos1 );

simuladorl.addCadastralistener( depositol );

Figura 5.2 - Trecho de codigo da classe Ambiente.java
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5.1.3. MONTAGEM DA APLICACAO
Com o simulador construido (exemplo mostrado na Figura 5.2), modelos de rede ad
hoc IEEE 802.11 podem ser montados e simulados. Para facilitar a montagem e simulacdo de

modelos, uma interface gréifica foi construida [Souto, 04].
A interface grafica permite:
e montar os modelos (facilidades para a cria¢do e configuragdo do modelo);

e definir os parimetros necessdrios as simulacdes (inicio e término de cada

simulacao e nimero de replicacoes);
e apresentacdo dos resultados da simulacao.

A Figura 5.3 ilustra uma janela da interface grafica com um modelo de rede Wi-Fi
montado. Os elementos de modelagem disponiveis nesta interface sdo: fontes de quadros,
hosts origem/destino (implementando o protocolo CSMA/CA), o meio de transmissao sem fio
e os sorvedouros (representam o recebimento de quadros no destino). Nesta versdao da

interface, cada elemento de modelagem recebe um nimero de identificacdo - ID.
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Figura 5.3 - Interface Grafica instanciando os componentes ad
hoc 802.11
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5.2. Validacao do Simulador Ad Hoc IEEE 802.11

Durante a implementacdo dos componentes ad hoc, a verificacdo de cddigo realizada
foi feita através de testes de unidade. Testes de sistema para esses componentes foram

viabilizados com a construcdo do simulador de rede ad hoc, estudo de caso.

Para validar o simulador construido e, consequentemente 0os componentes propostos,
modelos de redes ad hoc foram simulados e seus resultados foram comparados com os
resultados obtidos através da simulacdo dos mesmos modelos no ambiente de simulagcdo

Arena.

Os modelos escolhidos para fins de validagdo do simulador ad hoc foram de dois
tipos: deterministico (modelo 1) e estocastico (modelo 2). No modelo deterministico foram
atribuidos valores fixos para os parametros de entrada dos elementos de modelagem tais
como: tamanho do quadro, taxa de envio de trafego pelas estag¢des, capacidade do enlace, etc.
No modelo estocastico foram atribuidos aos pardmetros de entrada do modelo, valores de
amostras de fungdes de distribuicdo de probabilidade exponencial. Esses modelos foram

também construidos e implementados no ambiente de simulagcdo Arena.

Seguem os modelos simulados.

5.3. Estudos de Caso

5.3.1. MODELO 1 - DETERMINISTICO
A topologia do modelo a ser submetido ao simulador ad hoc é mostrada na Figura 5.4.
O modelo foi construido através da interface grafica ja referenciada. Adotamos a convengao

uts para unidade de tempo simulado.
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Figura 5.4 — Modelo 1 (No Simulador de Rede ad hoc)
O modelo da Figura 5.4 apresenta os seguintes valores de entrada, para 1 (uma) ufs
igual a 1 (um) segundo: tempo inicial da simulacdo igual a 0 (zero) segundos, tempo final da

simulacao igual 100 (cem) segundos e o nimero de replicacdo igual a 1 (um) segundo.

Em seguida, apresenta-se 0 mesmo modelo simulado no ambiente Arena usando os
mesmos valores para os parametros de entrada. A Figura 5.5 mostra a interface do Arena com

o modelo correspondente ao da Figura 5.4.
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Os valores dos parametros de entrada fornecidos pelo usudrio para os elementos do

Figura 5.5 - Modelol (No Ambiente Arena)

modelo 1 sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tempo da Intervalo de Tempo de Capacidade Tamanho do N°
Primeira Interchegada Servico (bits) Pacote (bits) Max.
Criag@o (uts) (uts) (uts) de
Pacotes
Fontel 1 1000 2000
Fonte2 0 1
HostOrigem1 2
HostOrigem?2 2
Enlacel 2000
HostDestino1 3
HostDestino2 3

Tabela 5.1 - Parametros de Entrada dos Elementos de Modelagem do Modelo 1 (Deterministico)

Os resultados obtidos com o ambiente Arena e aqueles resultados obtidos com o
simulador de rede ad hoc sao mostradas nas Figuras 5.6 e 5.7 respectivamente. Como se pode
observar, as informagdes fornecidas pelo simulador de rede ad hoc sdo mais claras quando

comparadas com aquelas fornecidas pelo ambiente Arena.
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ARENA Simulation Results

Replication ended at time  : 100.0

Summary for Replication 1 of 1

Identifier

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Average Half Width Minimum Maximum Final Value

TALLY VARIABLES
Identifier Average Half Width Minimum Maximum  Observations
enlace1_R_Q Queue Time .00000  (Insuf) .00000 .00000 99
hostOrigem1_R_Q Queue Time 25.000 (Insuf) .00000 50.000 51
hostDestino1_R_Q Queue Time 2.3333 (Insuf) .00000 3.0000 33
hostOrigem2_R_Q Queue Time 25.000 (Insuf) .00000 50.000 51
hostDestino2_R_Q Queue Time 1.4697 (Insuf) .00000 2.5000 33

enlace1_R Busy

49000

Simulation run time: 0.00 minutes.
Simulation run complete.

(Insufy .00000 1.0000 1.0000
hostDestino1_R Available 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000 1.0000
hostDestino2_R Available 1.0000 (Insufy 1.0000 1.0000 1.0000
#in hostOrigem2_R_Q 25.000 (Insufy .00000 51.000 50.000
#in hostDestino2_R_Q .48500 (Insuf) .00000 1.0000 .00000
rede_R Available 1.0000 (Insufy 1.0000 1.0000 1.0000
hostOrigem1_R Available 1.0000 (Insufy 1.0000 1.0000 1.0000
hostOrigem2_R Available 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000 1.0000
#inrede_R_Q .00000 (Insuf) .00000 .00000 .00000
#in hostOrigem1_R_Q 25.000 (Insufy .00000 51.000 50.000
hostDestino1_R Busy .97000 (Insufy .00000 1.0000 1.0000
hostDestino2_R Busy 97500 (Insufy .00000 1.0000 1.0000
#in hostDestino1_R_Q .78000 (Insufy .00000 1.0000 1.0000
hostOrigem1_R Busy 1.0000 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
hostOrigem2_R Busy 1.0000 (Insufy .00000 1.0000 1.0000
hostDestino1_R.NumberBusy .97000 (Insufy .00000 1.0000 1.0000
hostDestino1_R.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000 1.0000
hostDestino1_R.Utilization .97000 (Insufy .00000 1.0000 1.0000
hostDestino2_R.NumberBusy .97500 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
hostDestino2_R.NumberScheduled 1.0000 (Insufy 1.0000 1.0000 1.0000
hostDestino2_R.Utilization 97500 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
hostOrigem1_R.NumberBusy 1.0000 (Insufy .00000 1.0000 1.0000
hostOrigem1_R.NumberScheduled 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000 1.0000
hostOrigem1_R.Utilization 1.0000 (Insufy .00000 1.0000 1.0000
hostOrigem2_R.NumberBusy 1.0000 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
hostOrigem2_R.NumberScheduled 1.0000 (Insufy 1.0000 1.0000 1.0000
hostOrigem2_R.Utilization 1.0000 (Insufy .00000 1.0000 1.0000
rede_R.NumberBusy 149000 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
rede_R.NumberScheduled 1.0000 (Insufy 1.0000 1.0000 1.0000
rede_R.Utilization 149000 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
hostDestino2_R_Q.NumberinQueue 48500 (Insuf) .00000 1.0000 .00000
rede_R_Q.NumberInQueue .00000 (Insuf) .00000 .00000 .00000
hostOrigem2_R_Q.NumberinQueue 25.000 (Insuf) .00000 51.000 50.000
hostDestino1_R_Q.NumberinQueue .78000 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
hostOrigem1_R_Q.NumberinQueue 25.000 (Insufy .00000 51.000 50.000
COUNTERS
Identifier Count Limit
Sorvedouro1_C 32 Infinite
Sorvedouro2_C 32 Infinite

Figura 5.6 - Resultado da Simula¢io do Modelo 1

(Deterministico) no Arena
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Tempo da Simulacao: 100.0

Resultado da Simulagéo
Sumaério da Replicagao 1 de 1

Resultados dos Acumuladores Estatisticos

Tamanho dos Pacotes no Sistema

Identificador Minimo Média

Méaximo  Estado Processados

Host Origem1
Host Destino2
Host Origem3
Host Destino4

Tempos Gerais do Ambiente

1000,000 1000,000 1000,000 OCUPADO 51
1000,000 1000,000 1000,000 OCUPADO 33
1000,000 1000,000 1000,000 OCUPADO 51
1000,000 1000,000 1000,000 OCUPADO 33

Identificador Minimo Média Maximo Observagoes

Tempo médio dos quadros no sistema: 5,500 36,500 67,500 32

Tempo de fila maximo no sistema 0,000 15,500 31,000 32

Tempo de fila minimo no sistema: 0,000 0,000 0,000 32

Tempo de fila médio no sistema 0,000 10,333 20,667 32

Soma do tempo de fila sistema: 0,000 31,000 62,000 32

Tempos Coletados nos enlaces

Identificador Minimo Média Maximo Estado Processados
Tempo de transmissao (Enlace1): 0,500 0,500 0,500 OCUPADO 99

Tempos dos Atrasos nas Filas

Identificador Minimo Média Maximo Pacotes em Fila Processados
HostOrigem1
Fila de Entrada : 0,000 25,000 50,000 50 101
Fila de Saida( Enlace1) 0,000 0,198 0,400 0 99
HostDestino1
Fila de Entrada : 0.000 16.000 32.000 16 49
Resultados dos Contadores
Contadores Gerais
Identificador Observagoes
NumeroPacotesGerados( Fonte1) 101
NumeroPacotesDestino( Sorvedouro1) 32
NumeroPacotesGerados( Fonte2) 101
NumeroPacotesDestino( Sorvedouro2) 32
Fator de Utilizagao
Identificador Observagoes
HostOrigem1 100%
HostDestino1 97,0%
HostOrigem2 100%
HostDestino2 97,5%
Enlace1 49,0%

Simulacédo 1 executada com éxito

Figura 5.7 - Resultado da Simula¢io do Modelo 1
(Deterministico) no Simulador de Rede ad hoc
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A Tabela 5.2 mostra um resumo dos principais resultados obtidos, comparando o fator
de utilizagdo e o nimero de pacotes observados. Observa-se que o desvio (diferenca do valor
obtido do ambiente pelo valor obtido do Arena) foi igual a zero para as medidas de

desempenho obtidas, validando a simulagdo do modelo em questao.

Ambiente de Simulagdo Ambiente Arena Desvio
HostOrigem1 100,00 % 100,00% 0 (0%)
HostOrigem2 100,00 % 100,00% 0 (0%)
Fator de

Utilizagao Enlacel 49,00% 49,00% 0 (0%)
HostDestinol 97,00% 97,00% 0 (0%)
HostDestino2 97,50% 97,50% 0 (0%)

Fontel 101 == -

Fonte2 101 -—- —
HostOrigeml1 51 51 0 (0%)
N° de Pacotes HostOrigem?2 51 51 0 (0%)
Processados ou Enlacel 24 24 0 (0%)
HostDestino1 33 33 0 (0%)
HostDestino2 33 33 0 (0%)
Sorvedourol 32 32 0 (0%)
Sorvedouro2 32 32 0 (0%)

Tabela 5.2 - Resultados da Simulagéo do Modelo 1 (Deterministico) no Simulador de Rede ad hoc e
no Ambiente Arena.

5.3.2. MODELO 2 - ESTOCASTICO

Na configuracdo desse modelo alguns elementos tém parametros de entrada com
valores obtidos de uma funcdo de distribui¢cdo de probabilidade. O ambiente oferece um
componente chamado GeradorExponencial que obtém amostras de uma funcdo de
distribuicdo exponencial com valor médio fornecido pelo usudrio. O modelo 2 é mostrado nas

Figuras 5.8. e 5.9, respectivamente, no simulador de rede ad hoc e no ambiente Arena.
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Nesse modelo, tem-se uma rede ad hoc 802.11 com seis hosts em area de mesmo
alcance. Considera-se 1 (um) uts igual a 1 (um) segundo. S@o as seguintes as especificacoes
para o modelo: (i) capacidade de transmissao do meio € de 2 Mbps; (i) quadros sdo gerados
pelas fontes 1, 2 e 3, trafego varidvel, com taxas conforme distribui¢do exponencial com
média 4 quadros por segundo; (iii) assume-se que os quadros t€ém comprimento 64 bytes; e os
hosts 4,5 e 6 transmitem para os hosts 8, 9 e 10, respectivamente, formando assim trés pares
de estacdes com comunicagao peer-to-peer. Quanto aos parametros de simulacdo, considera-
se que a simulagdo comega no tempo “0” (zero) e finaliza no tempo 5 (cinco) segundos, com
10 (dez) replicacdes independentes. Para fins de validacdo, mostramos na Tabela 5.3 as
medidas de desempenho obtidas: nimero médio de quadros recebidos pelos elementos Hosts
Destinos e numero médio de quadros colididos por Host Origem, para 10 (dez) simulagdes
realizadas, no ambiente ad hoc e no ambiente Arena. Comparando os resultados obtidos entre
o simulador de rede ad hoc e o ambiente Arena verifica-se que os desvios (desvio = |A-B|/A,
onde A refere-se ao resultado de uma medida de desempenho obtida através do simulador ad
hoc e B refere-se ao resultado desta medida obtida através do simulador no ambiente Arena)

ficaram abaixo do valor 3 (trés )% sendo, portanto, aceitaveis.

ICo* Desvio (|A-B| /A)
Média Quadros Recebidos
Host Destinol (ID*=8) 993,9 (£19,6) 1,59%
Host Destino2 (ID =9) 992,9 (=284 2,40%
Host Destino3 (ID=10) 997,1 (+14,5) 1,11%
Média Quadros Colididos IC Desvio (|A-B| /A)
por Origem
Host Origeml (ID=4) 19,8 (x=4,7) 1,50%
Host Origem2 (ID =6) 20,5 (*3,8) 2,87%
Host Origem3 (ID=6) 20 (+4,2) 1,00%

*ID: Identificador do elemento no modelo ** IC: Intervalo de Confianga com nivel de confianca igual a 95%

Tabela 5.3 - Numero Médio de Quadros Recebidos e Colididos pelos Hosts Destino

CONSIDERACOES FINAIS

No modelo deterministico os resultados obtidos através do simulador de rede ad hoc,
para as medidas de desempenho (nimero de quadros transmitidos com sucesso; nimero de

quadros descartados e colididos; e tempo médio de transmissdo dos quadros pelo canal de
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comunicacdo e nimero de quadros gerados), foram iguais aqueles obtidos pelas simulagdes no
ambiente Arena. Para o modelo estocdstico, foram observados que os desvios referentes aos
resultados observados eram aceitiveis (menores que 3%), validando o simulador

implementado.
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Capitulo 6

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou componentes de software voltados para a construcdo de
simuladores de redes ad hoc 802.11, utilizando a metodologia orientada a componentes

(Componentes UML).

A adocdo de uma metodologia orientada a componentes, favorece a reutilizacdo de
software, possibilitando acrescentar novas funcionalidades, como também facilita a criagcao de
novos componentes. As especificagdes geradas tiveram como ponto de partida as
especificagdes apresentados em [Rocha, 002] e [Vasconcelos, 02]. A tecnologia para a
implementagdo dos componentes escolhida foi Java (JavaBeans) [Sun, 03] e o Ambiente de

Desenvolvimento utilizado foi Eclipse da [IBM, 02].

Os usudrios que podem reutilizar os componentes sdo os desenvolvedores de
simuladores que podem construir simuladores préprios, simplesmente configurando e
(13 29 b b
conectando” os componentes propostos, estendendo suas funcionalidades, ou mesmo,
adicionando novos componentes. Os componentes aqui apresentados, embora sejam voltados
para as redes ad hoc podem também ser reutilizados e estendidos para outras tecnologias de
redes sem fio. Com um simulador construido, usudrios especialistas em rede, podem
rapidamente montar e submeter graficamente seus modelos para fins de estudo de

desempenho dos mesmos.

Nesta Dissertacdo, investiu-se na constru¢do de uma ambiente de simulagdo para a
constru¢do de ferramentas de simulacdo de redes ad hoc. Este sistema permitiu, com
facilidade, construir um simulador de rede ad hoc IEEE 802.11, como estudo de caso,
validando a reutilizacio dos componentes ad hoc. Uma interface grafica também foi
construida para facilitar a submissdo de modelos neste simulador. A valida¢do do simulador
consistiu na comparagdo dos resultados de simulacdes de modelos de redes ad hoc obtidos
através do ambiente de simulacdo desenvolvido nesta Dissertagdo com os resultados obtidos

no ambiente de simulagdo Arena.
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Durante a implementacdo, a verificagdo de cddigo realizada foi feita através de testes
de unidade. A constru¢do do simulador ad hoc permitiu a realizacdo de teste de sistema,
comprovando a funcionalidade dos componentes. Os resultados das simulacdes dos modelos
apresentados no capitulo 6 mostraram que os requisitos funcionais, apresentados na fase de
especificacdo, foram atendidos e que os componentes ad hoc foram implementados

corretamente. Esses resultados também validaram o simulador construido.

Trabalhos futuros podem investir na implementacdo de componentes adicionais que
permitam a simulagdo de modeles de redes infra-estruturadas 802.11, podendo dessa forma se
implementar outros tipos de protocolos de acesso ao meio, como o PCF e a extensdo do
CSMA/CA para o tratamento de estacdes ocultas (hidden node — HN), bem como se
acrescentar novas funcionalidades aos componentes propostos como fung¢des de mobilidade,

tratamento de estacdes perdidas e etc.

Protocolos de roteamento podem ser implementados permitindo que modelos de rede

ad hoc multi-hop possam ser construidos e simulados.

Pode-se investir também no refinamento da interface grafica com intuito de facilitar a
andlise do desempenho dos elementos de modelagem durante e apds a simulagdo, através de

gréficos e outros elementos visuais.
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péndice A

7. JavaBeans

Um bean € um componente de software reutilizdvel, baseado na especificacdo
JavaBeans da Sun, que pode ser manipulado visualmente em uma ferramenta construtora

[Sun, 03].

JavaBeans € uma arquitetura que € utilizada para construir componentes em Java
[Englander, 97]. Essa arquitetura suporta caracteristicas de reusabilidade de software e
orientacdo a objetos. Uma das mais importantes caracteristicas de JavaBeans é que ela nao
modifica a linguagem Java. Em Java, bean significa componente. A API utilizada para a

constru¢ao de componentes de software em Java chama-se java.beans.
Os principais aspectos de um modelo de um bean sdo [Szyperski, 99]:

e FEventos: os beans podem ser fontes ou consumidores potenciais de eventos. E
através da troca de eventos que os beans se comunicam uns com Os Outros.A

ferramenta de composicao conecta consumidores a fontes.
e Métodos: servigos que o cliente pode utilizar.

e Propriedades: As propriedades podem ser modificadas em tempo de composi¢do e
representam os atributos de estado e de comportamento através dos quais beans

podem ser configurados. As mudangas nas propriedades podem disparar eventos.

e [Introspec¢do: um bean pode ser inspecionado pela ferramenta de composi¢ao para

encontrar suas propriedades, eventos e métodos suportados.

e Configuragdo: usando a ferramenta de composi¢do, um bean pode ser configurado

modificando suas propriedades.

e Persisténcia: os beans configurados e conectados necessitam ser salvos para futuro

carregamento em tempo de execucgdo da aplicagdo.
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7.1. Eventos

Os eventos s@o objetos criados por uma fonte de eventos (event source) e propagado
para todos os consumidores de eventos (event listeners) cadastrados. Os consumidores se
registram em fontes de eventos para receber notificagdes de eventos. Para se registrar em uma

fonte, os consumidores usam métodos padronizados, cujas assinaturas sao:
public void add<tipo>Listener (<tipo> Listener)
public void remove<tipo>Listener (<tipo> Listener)

O pacote java.util prové o suporte basico para o modelo de eventos dos beans. A

comunicacdo baseada em eventos geralmente é multicast.

7.2. Propriedades

O bean pode definir um nimero arbitrario de propriedades. Uma propriedade é um
atributo ou caracteristica do bean que pode afetar sua aparéncia ou comportamento.
Propriedades sdo referenciadas por seu nome e pode ter qualquer tipo, incluindo tipos
primitivos, tal como int, e tipos de classes ou interfaces, tal como java.awt.Color.

Propriedades sdo geralmente parte do estado persistente de um objeto.

As propriedades de um bean sdo acessadas através de métodos padronizados para ler e
escrever. As propriedades podem ser para ler/escrever, somente para ler ou somente para
escrever. Os métodos usados para acessar as propriedades seguem o padrdo de projeto para

propriedades [Englander, 97]. Suas assinaturas sdo:
public void get<NomePropriedade> (<tipo> wvalor);

public void set<NomePropriedade> (<tipo> wvalor);

7.3. Intropescc¢ao

Quando se usa uma ferramenta de desenvolvimento visual (exemplo BeanBox), ela
deve expor as propriedades, métodos e eventos do bean, permitindo manipular sua aparéncia e
comportamento. Para descobrir essas priopriedades e eventos, a ferramenta usa um
mecanismo de introspeccdo, realizado através da APl de reflexdo Java,
java.lang.reflect, que permite descobrir caracteristicas de um bean via padrdes de

projeto.

Para que este mecanismo de introspecc¢do funcione, programadores de beans devem
seguir convengdes de nomeagdo [Englander, 97]. Essa padronizacdo é uma combinacdo de
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regras para a formagdo de assinatura de métodos, seu tipo de retorno e seu nome. Por
exemplo, para as propriedades, deve existir os métodos de acesso get e set, descritos nesta

secao.

Algumas vezes o mecanismo de reflexdo forca a utilizagdo de padrdes de projeto que
ndo sdo necessdrios ou, entdo, deseja-se expor informagdes de beans que nao podem ser
representados pelos padrdes de projeto. Nestes casos, o bean deve fornecer, explicitamente,
informacdes sobre suas propriedades, métodos e eventos, implementando a interface
java.beans.BeanInfo. Essa interface especifica um conjunto de métodos que podem
ser usados para recuperar varios elementos de informacdo sobre o bean. Se essa interface for
implementada, a ferramenta de composi¢cdo vai usd-la para descobrir os métodos,

propriedades e eventos do bean.

7.4. Persisténcia

A maioria dos componentes mantém informacdo que definem sua aparéncia e
comportamento. Essa informacdo € conhecida como o estado do objeto. Algumas dessas
informacdes sdo representadas pelas propriedades do objeto. Quando uma aplicacdo é
executada, os componentes devem automaticamente exibir um comportamento pré-
estabelecido. Portanto, a informacao de estado de todos os componentes precisa ser salva em
algum meio de armazenamento persistente, visto que ele pode ser usado para recriar todo o

estado da aplicagdo em tempo de execugdo.

A arquitetura JavaBeans usa o mecanismo de serializa¢do do Java para a persisténcia.

Tudo que o bean deve fazer € implementar a interface java.io.Serializable.

Componentes Java compilados sdo empacotados em arquivos do tipo JAR. Os
arquivos JAR podem conter um nimero arbitrario de arquivos e podem prover compressao
baseada no formato ZIP. Esses arquivos podem ser usados para empacotar arquivos de classes
relacionados, beans serializados, e outros recursos necessarios ao bean. Para que um bean
seja utilizado através de uma ferramenta gréfica, entdo, ele deve ser empacotado num arquivo

do tipo JAR juntamente com todas as classes e arquivos que ele requer [Freire, 00].

A API JavaBeans faz parte do JDKI1.1 e qualquer ferramenta compativel com ele

suporta implicitamente os conceitos e caracteristicas envolvidos.
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péndice B

8. Componentes Ad Hoc 802.11

Aqui sdo mostrados os diagramas de classes que representam os componentes ad hoc
802.11. Estes diagramas mostram os relacionamentos mais importantes dos componentes

abordados bem como as interfaces e classes abstratas que implementam.

O objeto quadro representa o quadro de dados que transita por uma rede ad hoc IEEE

802.11. Abaixo, na Figura 8.1, € apresentada a estrutura dessa classe.
Atributos:
e idQuadro - Atributo do tipo int usado como identificador dessa classe.
o tempoGeracao — Atributo do tipo float que representa o tempo de criagcdo do quadro.

e noCorrente — Atributo do tipo int que representa o identificador do elemento do

modelo de rede em que se encontra o quadro.

e idElementoFonte - Atributo do tipo int usado como identificador da fonte que criou o

quadro.
e rota — Atributo do tipo int usado como identificador da rota do quadro.

e tempodeFilaEstatisticas — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico usado para coletar

estatisticas sobre o tempo de fila do quadro no decorrer da simulagdo.

e distribuicaoProbabilidadeQuadro — Atributo do tipo int que indica o valor do
tamanho do quadro de acordo ou ndo com uma distribuicdo de probabilidade. Se este
atributo assumir um valor positivo entdo este valor serd o tamanho do quadro, caso

contrdrio, trata-se de uma distribuicdo cujo identificador é o proprio valor negativo.

e exponencialValorMedioQuadro — Atributo do tipo int que representa o valor médio do
tamanho do quadro que serd usado para calcular uma amostra da distribuicdo de

probabilidade que representard o tamanho do quadro.
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unifomeBQuadro — Atributo do tipo int que representa o segundo valor da
distribuicdo de probabilidade do tipo uniforme que serd usada para calcular o

tamanho do quadro.

uniformeAQuadro — Atributo do tipo int que representa o primeiro valor da
distribuicdo de probabilidade do tipo uniforme que serd usada para calcular o

tamanho do quadro.

tempodeFilaEntrada — Atributo do tipo float que representa o tempo em que o quadro

entrou na fila presente no elemento de modelagem.
Métodos:
setldQuadro() e getldQuadro() — Definem a propriedade idQuadro.

getTempoFilaEntrada() e setTempoFilaEntrada() — Definem a propriedade

tempoFilaEntrada.

getTempodeFilaEstatisticas() e setTempodeFilaEstatisticas() — Definem a propriedade

tempodeFilaEstatisticas.
getTempoGeracao() e setTempoGeracao() — Definem a propriedade tempoGeracao.
getRota() e setRota() — Definem a propriedade rota.

getldElementoFonte() e setldElementoFonte() — Definem a propriedade

idElementoFonte.
getNoCorrente() e setNoCorrente() — Definem a propriedade noCorrente.

getDistribuicaoProbabilidadeQuadro() e setDistribuicaoProbabilidadeQuadro() —

Definem a propriedade distribuicaoProbabilidadeQuadro.

getExponencialValorMedioQuadro() e  setExponencialValorMedioQuadro() —

Definem a propriedade exponencialValorMedioQuadro.

getUniformeAQuadro() e setUniformeAQuadro() — Definem a propriedade
uniformeAQuadro.
getUniformeBQuadro() e setUniformeBQuadro() — Definem a propriedade
uniformeBQuadro.

criald() - Método usado para criar o identificador do componente.

80



e criaTempodeFilaEstatisticas() — Método usado para instanciar o acumulador

tempodeFilaEstatisticas.

Quadro

idQuadro - int

tem poGeracao : float

noCorrente :int

idEIem entoFonte : int

tempoFiIaEstatisticas : AcumuladerEstatistico
distribuicaoProbabilidadeQuadro s int
exponencialVanrMedioQuadro s int
uniformeElQuadro :int

uniform eAQuadro : int

tempoFiIaEntrada : float

—getiaauEdToy)

setidQuadro()
getTempoGeracao()
serTempoGeracao()
getNoCorrente()
setNoCorrente()
%getidElementoFonte()
4setidElementoFonte()
GgetRota()

GsetRota()
getTempoFilaEstatisticas()
s etTempFilaEstatisticas()
getDistribuic acProbabilidade Quadro()
s etDistribuic acProbabilidade Quadro()
getEx ponencialValorMedio()
s etEx ponencialV alorMedio()
getU nif orm eBQuadro()

s etU nif orm eAQuadro()
getTem poFilaEntrada()

s etTempoFilaEntrada()
Gcriald()
criaTempoFilaEstatisticas ()

Figura 8.1 - Classe Quadro.

Em virtude do grande nimero de métodos, o componente Fonte é apresentado em
duas Figuras (8.2 e 8.3). Na primeira, sdo descritos os atributos e os métodos das

propriedades. Na segunda figura sdo descritos os demais métodos.
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Fonte

Eynome : String

estado s int

ROTAATIVA : final int =1

primeiraExecucaoFonte : boolean

tempoGeracaoQuadro . float
tempoPrimeiraCriacao . float
distribuicaoProbabiIidadeFonte :int
exponencialVanrMedioFonte - int
distribuicaoProbabiIidadeQuadro :int
exponenciaIVanrMedioQuadro sint
numeroQuadrosGerados : Contador
numeroMaximoQuadros :int
uniformeAFonte . float
uniformeBFonte - float
uniformeAQuadro : float
uniformeBQuadro : float
tempoFim - float
retomaDadosListeners : Vector
chegadaQuadroListeners : Vector

retoma DadosFontelisteners : Vector

PgetNome()

<<Interface>>
RetornaRotalListener

% retomaRota()

obterDadosGeradorExponenciaIListener : Vector

[ psetNome()
4pgetRota()
setRota()
WgetEstado()

WPset Estado()

is PrimeiraEx ecucaoF onte()
setPrimeiraExecucacF onts()

get TempoGeracaoQuadro()

s et TempoGeracaoQuadro()
%getTempoPrimeiraCriacao()

st TempoPrimsiraCriacao()
%gstDistribuicacProbabilidadeF onte()
s et Distribuic aoProbabilidadeF onte()
9gst ExponencialValorMedioF onte()
s st ExponencialValorMedioF onte()
WgetDistribuic aoProbabilidade Quadro()
s etDistribuicaoProbabilidadeQuadro()
%getExponencialValorMedicQuadro()
s et ExponencialValorMedioQuadro()
YgetNumeroQuadrosGerados ()
%setNumeroQuadrosGerados ()
getNumeroMaximoQuadros()
%setNumeroMaximoQuadros()
WgetUniformeAFonte()
WsetUniformeAFonte()

QgetUnif ormeAQuadro()

WsetUnif ormeBQuadro()

Pget TempoFim()

st TempoFim()

<<Interface>>
ExecutaFonteListener

%executaFonte()

<<Interface>>
ObterDadosF onteListener

%obterDadosFonte()

Figura 8.2 - Componente Fonte — Atributos e Propriedades.

Atributos:

nome — String em Java utilizado para armazenar o nome do componente.

rota — Atributo do tipo int usado para identificar o niimero da rota.
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estado — Atributo do tipo int usado para guardar o niimero que corresponde ao estado

do componente.

ROTAINATIVA — Constante usada para atribuir um valor inteiro, no caso -3, ao

estado da rota caso esta se encontre inativa.

ROTAATIVA — Constante usada para atribuir um valor inteiro, no caso 1, ao estado

da rota caso esta se encontre ativa.

primeiraExecucaoFonte— Atributo do tipo boolean usado para identificar se a fonte jd

teve a sua primeira execugdao.

tempoGeracaoQuadro — Atributo do tipo float usado para armazenar o tempo em que

o quadro deve ser criado.

tempoPrimeiraCriacao — Atributo do tipo float usado para armazenar o tempo em que

a fonte deve criar o primeiro quadro.

distribuicdoProbabilidadeFonte — Atributo do tipo float usado para armazenar o
valor da distribuicdo de probabilidade da fonte que foi inserido pelo usudrio. Se for
um valor negativo significa que a fonte precisa usar o gerador de niimeros aleatorios
a fim de conseguir uma amostra do tempo de interchegada que serd usado na criacdo
dos quadros. Caso contrdrio, se for um niimero positivo este valor serd o utilizado

como tempo de interchegada na criagcdo dos quadros.

exponencialValorMedioFonte — Atributo do tipo float usado para armazenar o valor

médio que serd utilizado pela funcdo de distribuicdo de probabilidade.

distribuicdoProbabilidadeQuadro — Atributo do tipo int usado para armazenar o
valor da distribuicdo de probabilidade para o tamanho do quadro que foi inserido
pelo usudrio. Se for um valor negativo significa que o tamanho do quadro precisa ser
calculado através de um gerador de niimeros aleatorios Caso contrdrio, se for um

niimero positivo este valor serd o utilizado para o tamanho do quadro.

exponencialValorMedioQuadro — Atributo do tipo int usado para armazenar o valor

médio que serd utilizado pela fungdo de distribui¢do de probabilidade.

numeroQuadrosGerados — Atributo do tipo Contador usado para calcular o niimero

de quadros gerados pela fonte.
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numeroMaximoQuadros — Atributo do tipo int usado para estabelecer o niimero

mdximo de quadros que devem ser gerados pela fonte.

uniformeAFonte — Atributo do tipo float usado para determinar o valor do primeiro

niimero que a distribuicdo uniforme utiliza para realizar os seus cdlculos.

uniformeBFonte — Atributo do tipo float usado para determinar o valor do segundo

niimero que a distribuicdo uniforme utiliza para realizar os seus cdlculos.

uniformeAQuadro — Atributo do tipo float usado para determinar o valor do primeiro

niimero que a distribui¢cdo uniforme utiliza para realizar os seus cdlculos.

uniformeBQuadro — Atributo do tipo float usado para determinar o valor do segundo

niimero que a distribui¢cdo uniforme utiliza para realizar os seus cdlculos.

tempoFim — Atributo do tipo float usado para armazenar o tempo em que a simulag¢do

deve ser interrompida.

retornaDadosListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do evento

RetornaDadosEvent.

obterRotaListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do evento

ObterRotaEvent.

chegadaQuadroListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do

evento ChegadaQuadroEvent.

obterDadosGeradorExponencialListeners — Vector em Java usado para armazenar os

listeners do evento obterDadosGeradorExponencial Event.

retornaDadosFonteListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do

evento retornaDadosFonteEvent.

Métodos:

setNome() e getNome() — Definem a propriedade nome.
setTempoFim() e getTempoFim() — Definem a propriedade tempoFim.

setNumeroQuadrosGerados() e  getNumeroQuadrosGerados() — Definem a

propriedade numeroQuadrosGerados.

setUniformeAQuadro() e getUniformeAQuadro() — Definem a propriedade

uniformeAQuadro.
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o setUniformeBQuadro() e getUniformeBQuadro() — Definem a propriedade

uniformeBQuadro.

o setExponencialValorMedioQuadro() e  getExponencialValorMedioQuadro() —

Definem a propriedade exponencialValorMedioQuadro.

o setDistribuicaoProbabilidadeQuadro() e getDistribuicaoProbabilidadeQuadro() —
Definem a propriedade distribuicaoProbabilidadeQuadro.

o setEstado() e getEstado() — Definem a propriedade estado.

o setTempoPrimeiraCriacao() e getTempoPrimeiraCriacao() — Definem a propriedade

tempoPrimeiraCriacao.

o setExponencialValorMedioFonte() e getExponencialValorMedioFonte() — Definem a

propriedade exponencialValorMedioFonte.

e setUniformeAFonte() e getUniformeAFonte() — Definem a propriedade
uniformeAFonte.

o setUniformeBFonte() e getUniformeBFonte() — Definem a propriedade
uniformeBFonte.

o setNumeroMaximoQuadros() e getNumeroMaximoQuadros() — Definem a

propriedade numeroMaximoQuadros.

e setPrimeiraExecucaoFonte() e isPrimeiraExecucaoFonte() — Definem a propriedade

primeiraExecucaoFonte.

e setDistribuicaoProbabilidadeFonte() e  getDistribuicaoProbabilidadeFonte() —

Definem a propriedade distribuicaoProbabilidadeFonte.

o setTempoGeracaoQuadro() e setTempoGeracaoQuadro() — Definem a propriedade

tempoGeracaoQuadro.
e setRota() e getRota() — Definem a propriedade rota.

A Figura 8.3 apresenta a segunda parte do componente Fonte enfocando os seus

métodos. Nao foram reapresentadas as interfaces da Figura 8.2.
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_Fonte

%criaNumeroQuadros Gerados()
%executa()

%executaCalculos CriacacQuadro()
%criaQuadro()

%executaCalculos()
%calculaintervaloCriacaoQuadro()
%retornaDados Gerador()
YretornaRota()
%obterDadosFonte()

¥inicializa()
YretornaTempoPrimeiraCriacao()
%executaFonte()
“%fireRetornaDados Fonte()
WfireAtualizaListaEvento()
%fireObterRota()
%addObterRotalListener()
%removeObterRotaListener()
%addRetornaDadosFonteListener()
¥removeRetornaDadosFonteListener()
%addChegadaQuadroListener()
%removeChegadaQuadroListener()

Figura 8.3 - Componente Fonte — Métodos.

Métodos:

criaNumeroQuadrosGerados() — Método utilizado para criar uma instancia do

contador numeroQuadrosGerados.

executa() — Método responsdvel pela execucdo da fonte chamado quando ocorre o

evento ExecutaFonteEvent.

executaCalculosCriacaoQuadro() Método responsdvel em criar um objeto da classe

Quadro.

criaQuadro() — Método responsdvel em criar um quadro no caso do seu tamanho for

de acordo com um distribuicdo de probabilidade.

execultaCalculos() — Método responsdvel pela execugdo da fonte chamado dentro do

método executa().

calculalntervaloCriacaoQuadro() — Método responsdvel em calcular o intervalo que o

componente Fonte deve usar para criar os quadro do modelo.
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o retornaDadosGerador() - Método da interface retornaDadosListener usado para

retornar o valor obtido da distribuicdo de probabilidade.

e retornaRota() - Método da interface retornaRotaListener usado para retornar a rota

que a fonte deve usar para criar os quadros.

e obterDadosFonte() - Método da interface ObterDadosFonteListener usado para

retornar os dados coletados pelas fontes para o ProcessadorMedidasDesempenho.

e inicializa() - Método da interface IncializaListener que realiza o processo de
inicializagdo do componente. No caso da fonte ocorre também a inicializagdo de seu

contador interno.

e retornaTempoPrimeiraCriacao() — Método usado para decidir qual é o tempo em que

o primeiro quadro deve ser gerado.

o executaFonte() - Método da interface ExecutaFonteListener que faz com que a fonte

seja executada.

e fireRetornaDadosFonte() — Método wusado para disparar o  evento

RetornaDadosFonteEvent.

e fireAtualizaListaEvento() —  Método usado para disparar o  evento

ChegadaQuadroEvent.
e fireObterRota() — Método usado para disparar o evento ObterRotaEvent.

e addObterRotaListener() e removeObterRotaListener() - Métodos que fornecem o

cadastro/descadastro de listeners para o evento ObterRotaEvent.

o addRetornaDadosFonteListener() e removeRetornaDadosFonteListener() - Métodos
que  fornecem o  cadastro/descadastro de listeners para o  evento

RetornaDadosFonteEvent.

e addChegadaQuadroListener() e removeChegadaQuadroListener() - Métodos que

fornecem o cadastro/descadastro de listeners para o evento ChegadaQuadroEvent

Pelos mesmos motivos apresentados pelo componente Fonte, o componente Host é
mostrado em duas Figuras (8.4 e 8.5). A primeira Figura apresenta os atributos e os métodos

que definem as propriedades. A segunda Figura apresenta os demais métodos.
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Host

& nome : String

estado : int
&-distribuicaoProbabilidadeHost : int
E.exponencialValorMedioHost : float

& uniformeAHost : float

&uniformeBHost : float

&-flaEntrada : Fila

EtempoSenico : float

EtempoCorrente : float

&tempoGeracao : float

&idQuadro : int

&rtamanhoQuadro : float
QpinicioTempoOcupado - float

&tem poFim : float

&quadroEstatisticas : AcumuladorEstatistico
EfatorUtilizacao : AcumuladorEstatistico
E.executaFonteNovamenteL isteners : Vector
&fimSenicoListeners : Vector
i&descartaQuadroListeners : Vector
EretomaDadosHostListeners : Vector

%gethNome()

ObterDados HostListener

<<|nterface>>

*obterDadosHost()

%setNome()

%getTempoFim()
%sefTempoFim()
%getinicioTempoOcupado()
%setinicioTempoOcupado()
%getFatorUtilizacao()
%setFatorUtilizacao()
%getTempoGeracao()
%setTempoGeracao()
%getidQuadro()

%setldQuadro()
%getTamanhoQuadro()
%setfTamanhoQuadro()
%getExponencialValorMedioHost()
%setExponencialValorMedioHost()
%getUniform eAHost()
%setUniform eAHost()
%getUniform eBHost()
%setUniform eBHost()
%getQuadroEstatisticas()
%setQuadroEstatisticas()
%getTempoSenico()
%sefTempoSenico()
%getTempoCorrente()
%sefTempoCorrente()
%getDistribuicaoProbabilidadeHost()
%setDistribuicaoProbabilidadeHost()
%getEstado()

%setEstado()

\D <<Interface>>

TempoCorrenteRelogiolListener

“tempoCorrenteReIogio()

Figura 8.4 - Componente Host— Atributos e propriedades.

Atributos:

nome — String em Java utilizado para armazenar o nome do componente.
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estado — Atributo do tipo int usado para guardar o niimero que corresponde ao estado

do componente.

distribuicdoProbabilidadeHost — Atributo do tipo float usado para armazenar o valor
da distribuicdo de probabilidade do componente Host que foi inserido pelo usudrio.
Se for um valor negativo significa que o componente Host precisa usar um gerador de
nuimeros aleatorios a fim de conseguir uma amostra do tempo de interchegada que
serd usado para determinar o tempo que um quadro leva para ser processado. Caso
contrdrio, se for um numero positivo, este valor serd o utilizado para determinar o

tempo de servigo.

uniformeAHost— Atributo do tipo float usado para determinar o valor do primeiro

niimero que a distribui¢cdo uniforme utiliza para realizar os seus cdlculos.

uniformeBHost — Atributo do tipo float usado para determinar o valor do segundo

niimero que a distribui¢do uniforme utiliza para realizar os seus cdlculos.

filaEntrada — Atributo do tipo Fila que representa a fila de entrada do componente

Host.

tempoServico — Atributo do tipo float usado para armazenar o tempo que o Host leva

para processar o quadro.

tempoCorrente — Atributo do tipo float usado para armazenar o tempo corrente da

simulagdo.

tempoGeracao — Atributo do tipo float usado para armazenar o tempo em que o
quadro foi transmitido. Ele corresponde a soma dos atributos tempoCorrente mais

tempoServico.
idQuadro — Atributo do tipo int usado como identificador do quadro.
tamanhoQuadro — Atributo do tipo float usado para armazenar o tamanho do quadro.

inicioTempoOcupado — Atributo do tipo float usado para determinar o tempo em que

0 componente comegou a processar o quadro.

tempoFim — Atributo do tipo float usado para armazenar o tempo em que a simulacdo

deve ser interrompida.
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quadroEstatisticas — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico usado para coletar as
estatisticas relacionadas ao quadro. Nesse caso, esse acumulador coletar informagoes

sobre o tamanho de cada quadro processado pelo componente Host.

fatorUtilizagdo — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico usado para coletar

informacoes referentes a utilizacdo do componente.

executaFonteNovamenteListeners — Vector em Java usado para armazenar os

listeners do evento ExecutaFonteNovamenteEvent.

fimServicoListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do evento

FimServicoEvent.

descartaQuadroListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do

evento DescartaQuadroEvent.

retornaDadosHostListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do

RetornaDadosHostEvent.

Métodos:

setNome() e getNome() — Definem a propriedade nome.
setTempoFim() e getTempoFim() — Definem a propriedade tempoFim.

setlnicioTempoQOcupado() e getlnicioTempoOcupado() — Definem a propriedade

inicioTempoQOcupado.

setfatorUtilizacao() e getfatorUtilizacao() — Definem a propriedade fatorUtilizacao.
setTempoGeracao() e getTempoGeracao() — Definem a propriedade tempoGeracao.
setldQuadro() e getldQuadro() — Definem a propriedade idQuadro.

setTamanhoQuadro() e getTamanhoQuadro() — Definem a propriedade

tamanhoQuadro.

setExponencialValorMedioHost() e getExponencialValorMedioHost() — Definem a

propriedade exponencialValorMedioHost.

setDistribuicaoProbabilidadeHost() e getDistribuicaoProbabilidadeHost() — Definem
a propriedade distribuicaoProbabilidadeHost.

setEstado() e getEstado() — Definem a propriedade estado.
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_Host
@criaFatorUtilizacao()
QcriaFilaEntrada()
@criaQuadroEstatisticas()
@inicializa()
@calculaTamanhoQuadro()
@processaFilaEntrada()
@calculaTempoServico()
@recebeQuadro()

@processaQuadro()

@retomaDados Gerador()
QobterDadosHost()
@tempoCorrenteRelogio()
"ﬂreExecutaFonteNovamente()
¥fireRetornaDados Host()
SfireAtualizaListaEvento()
¥fireDescartaQuadro()
@addExecutaFonteNovamenteListener()
®removeExecutaFonteNovamenteListener()
@addRetornaDadosHostListener()
¥removeRetornaDadosHostListener()
@addFimServicoListener()
@removefimServicoListener()
@addDescartaPacoteListener()
@removeDescartaPacotelListener()

Figura 8.5 - Componente Host— Restante dos métodos.

Métodos:

criaFatorUtilizacao() — Método utilizado para criar uma instancia do acumulador

fatorUtilizacao.
criaFilaEntrada() - Método utilizado para criar uma instancia da classe Fila.

criaQuadroEstatisticas() - Método utilizado para criar uma instancia do acumulador

quadroEstatisticas.

inicializa() - Método da interface InicializaListener que realiza o processo de
inicializacdo do componente. No caso do componente Host ocorre também a

inicializagdo de suas filas e de seus acumuladores.

calculaTamanhoQuadro() — Método usado para calcular o tamanho do quadro no

caso do mesmo apresentar uma distribuicdo de probabilidade para o seu tamanho.

processaFilaEntrada() — Método usado para processar os quadros que se encontram

na fila de entrada do componente.
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calculaTempoServico() — Método usado para calcular quanto tempo o componente

levard para processar o quadro.

recebeQuadro() - Método da interface recebeQuadroListener usado para que o

componente Host receba o quadro.

processaQuadro() — Método responsdvel em processar o quadro passado como

pardmetro.

retornaDadosGerador() - Método da interface retornaDadosListener usado para

retornar o valor obtido da distribui¢do de probabilidade.

obterDadosHost() - Método da interface ObterDadosHostListener usado para
retornar os dados coletados pelo componente Hoss para o componente

ProcessadorMedidasDesempenho.

tempoCorrenteRelogio() - Método da interface TempoCorrenteRelogioListener usado

para atualizar o tempo corrente do relogio.

fireExecutaFonteNovamente() — Método usado para disparar o evento

ExecutaFonteNovamenteEvent.

fireRetornaDadosHost() —  Método  usado  para disparar o  evento

RetornaDadosHostEvent.
fireDescartaQuadro() — Método usado para disparar o evento DescartaQuadroEvent.

addExecutaFonteNovamente() e removeExecutaFonteNovamente() - Métodos que
fornecem 0 cadastro/descadastro de listeners  para 0 evento

ExecutaFonteNovamenteEvent.

addRetornaDadosHostListener() e removeRetornaDadosHostListener() - Métodos que

fornecem o cadastro/descadastro de listeners para o evento RetornaDadosHostEvent.

addFimServicoListener() e removeFimServicoListener() - Métodos que fornecem o

cadastro/descadastro de listeners para o evento FimServicoEvent.

addDescartaQuadroListener() e removeDescartaQuadroListener() - Métodos que

fornecem o cadastro/descadastro de listeners para o evento DescartaQuadroEvent.
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A Figura 8.6 apresenta a estrutura do componente Enlace. A seguir sdo descritos os

seus atributos e métodos.

Atributos:
e nome — String em Java utilizado para armazenar o nome do componente.

e estado — Atributo do tipo int usado para guardar o niimero que corresponde ao estado

do componente.
e capacidade — Atributo do tipo int usado para determinar a capacidade do enlace.

e filaSaida — Atributo do tipo Fila que representa a fila de saida do componente Enlace.

Em um sistema real ela é a fila de saida do Roteador ou a fila de saida do Host.

o tempoTransmissao — Atributo do tipo float usado para armazenar o tempo que o

Enlace leva para transmitir o quadro.

e tempoCorrente — Atributo do tipo float usado para armazenar o tempo corrente da

simulagdo.

o tempoGeracao — Atributo do tipo float usado para armazenar o tempo em que o
quadro foi transmitido. Ele corresponde a soma dos atributos tempoCorrente mais

tempoTransmissao.
e tamanhoQuadro — Atributo do tipo float usado para armazenar o tamanho do quadro.

e TODOS — Constante do tipo int usada para determinar se todos os componentes do

tipo Enlace devem retornar os seus valores.

o tempoTransmissaoEstatisticas — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico usado para

coletar as estatisticas relacionadas a transmissdo dos quadros.

e fimServicoListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do evento

FimServicoEvent.

e descartaQuadroListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do

evento DescartaQuadroEvent.

e retornaDadosEnlaceListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do

RetornaDadosEnlaceEvent.
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chegadaQuadroListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do

ChegadaQuadroEvent.

Métodos:

setNome() e getNome() — Definem a propriedade nome.

setTempoFim() e getTempoFim() — Definem a propriedade tempoFim.
setTempoGeracao() e getTempoGeracao() — Definem a propriedade tempoGeracao.

setTempoTransmissaoEstatisticas() e getTempoTransmissaoEstatisticas() — Definem a

propriedade tempoTransmissaoEstatisticas.

setTamanhoQuadro() e getTamanhoQuadro() — Definem a propriedade

tamanhoQuadro.
setCapacidade() e getCapacidade() — Definem a propriedade capacidade.
setFilaSaida() e getFilaSaida() — Definem a propriedade filaSaida.

setTempoTransmissao() e getTempoTransmissao() — Definem a propriedade

tempoTransmissao.
setTempoCorrente() e getTempoCorrente() — Definem a propriedade tempoCorrente.
setEstado() e getEstado() — Definem a propriedade estado.

criaTempoTransmissaoEstatisticas() — Método utilizado para criar uma instancia do

acumulador tempoTransmissaoEstatisticas.
criaFilaSaida() - Método utilizado para criar uma instdancia da classe Fila.

processaFilaEntrada() — Método usado para processar os quadros que se encontram

na fila de saida do componente.

calculaTempoServico() — Método usado para calcular quanto tempo o componente

levard para transmitir o quadro pelo Enlace.

calculaTamanhoQuadro() — Método usado para calcular o tamanho do quadro no

caso do mesmo apresentar uma distribui¢do de probabilidade para o seu tamanho.

inicializa() - Método da interface InicializaListener que realiza o processo de
inicializacdo do componente. No caso do componente Enlace ocorre também a

inicializagdo de sua fila e de seus acumuladores.
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transmite() - Método da interface TransmiteListener usado para que o Enlace receba

o quadro.

transmiteQuadro() — Método responsdvel em transmitir o quadro passado como

pardmetro.

retornaDadosGerador() - Método da interface retornaDadosListener usado para

retornar o valor obtido da distribuicdo de probabilidade.

obterDadosEnlace() - Método da interface ObterDadosEnlaceListener usado para
retornar  os  dados  coletados  pelo  componente  Enlace para o

ProcessadorMedidasDesempenho.

tempoCorrenteRelogio() - Método da interface TempoCorrenteRelogioListener usado

para atualizar o tempo corrente do relogio.

fireRetornaDadosEnlace() —  Método usado para disparar o  evento

RetornaDadosEnlaceEvent.
fireDescartaQuadro() — Método usado para disparar o evento DescartaQuadroEvent.
fireAtualizaListaEvento() — Método usado para disparar o evento FimServicoEvent.

addRetornaDadosEnlaceListener() e removeRetornaDadosEnlaceListener() - Métodos
que  fornecem o cadastro/descadastro de listeners para o  evento

RetornaDadosEnlaceEvent.

addChegadaQuadroListener() e removeChegadaQuadroListener() - Métodos que

fornecem o cadastro/descadastro de listeners para o evento ChegadaQuadroEvent.

addDescartaQuadroListener() e removeDescartaQuadroListener() - Métodos que

fornecem o cadastro/descadastro de listeners para o evento FimServicoEvent.
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Enlace

& nome - string

. estado : int

capacidade - int

=, filaSaida : Fila
tempoTransmissao : float
“.tempoGeracao : float
tamanhoQuadro : float

“, tempoTransmissaoEstatisticas : AcumuladorEstatistico

E£. fim Servicolisteners - Vector
% descartaQuadroListeners : Vector

*. chegadaQuadroListeners : Vector

retornaDadosEnlacelisteners : Vector

%gﬂﬁu'umﬂu

@setNome()

@getTempoGeracao()
@setTempoGeracao()
4uetTempoTransm issaoFstatisticas ()
ﬁs etTempoTransmissaoEstatisticas()
@getTamanhoQuadro()
@setTamanhoQuadro()
@getCapacidade()
4setCapacidade()

@setFilaSaida()

@setFilaSaida()
@getTempoTransmissao()

ﬁ-s etTempoTransmissao()
@uetTempoCorrente()
4setTempoCorrente()
uetFstado()

@aetEstado()

chiaTempoTransm issaoEstatisticas()
@criaFilaSaida()
@processaFilaSaida()

ﬁca\culaTem poTransmissao()
Qca\culaTam anhoQuadro()
@inicializa()

v erificaColisao()

@iransmite()

@transmiteQuadro()
QretornaDadosGerador()
@obterDadosEnlace()
tempoCorrenteRelogio()
ﬁfireRetornaDadosEnlace()
@fireDescartaQuadro()
inreAtua\izaListaEv ento()
@addRetormaDadosEnlacel istener()

4remov eR etornaD ados Enlacelistener()

ﬁaddChegadaQuadmListener()
QaddDescanaQ uadroListener()

A Figura 8.7 apresenta a estrutura do dltimo elemento de modelagem, o Sorvedouro.

Figura 8.6 - Componente Enlace.

<<Interface>>
TransmiteListener

®tras mite()

<<Interface>>
ObterDadosEnlacelistener

%obterDadosEnlace()

T

<<Interface>>
TempoCorrenteRelogio

%tempoCorrenteRelogio()
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Sonedouro

&pnumeroQuadros : Contador
ByretornaDadosSorvedouroListener : Vector

Ebtem poMedioQuadrosN oSistema : AcumuladorEstatistico
& tem poFilaMaxim oTotal : AcumuladorEstatistico

&:tem poFilaMedioTotal : Acum uladorEstatistico

&ytem poFilaMinim oTotal : Acum uladorEstatistico

&tem poFilaSom aTotal : Acum uladorEstatistico

<<Interface>>
InicializaListener

%inicializa()

%getTempoFilaMaximoTotal()
%setTempoFilaMaximoTotal()
%getTempoFilaMedioTotal() <<Interface>>
%setTempoFilaMedioTotal() TransmiteListener
%getTempoFilaMinim oTotal() //D Strasmite()
%setTempoFilaMinim oTotal()
%getTempoFilaSomaTotal()
%setTempoFilaSomaTotal()
%getTempoMedioQuadrosNoSistema()
%setfTempoMedioQuadrosNoSistema()
%getNumeroQuadros()
%setNumeroQuadros()

%criaContador()

@criaAcumulador()

%inicializa()

%transm ite()

%obterDados Sorvedouro()
%fireRetornaDadosSorvedouro()
%addRetornaDadosSorvedouroListener()
%rem oveRetornaDadosSorvedouroListener()

<<Interface>>
ObterDadosSorvedouroListener

%obterDados Sorvedouro()

Figura 8.7 - Componente Sorvedouro.

Atributos:

numeroQuadros — Atributo do tipo Contador que armazena o niimero de quadros

descartados.

tempoMedioQuadrosNoSistema — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico que

armazena os tempos de todos os quadros do sistema.

tempoFilaMinimoTotal — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico que armazena o0s

tempos de fila minimos de todos os quadros.

tempoFilaMédiaTotal — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico que armazena os

tempos de fila médios de todos os quadros.

tempoFilaMaximoTotal — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico que armazena os

tempos de fila mdximos de todos os quadros.

tempoFilaSomaTotal — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico que armazena todas as

somas referentes aos tempos de fila de todos os quadros.
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retornaDadosSorvedouroListeners — Vector em Java usado para armazenar os

listeners do RetornaDadosEnlaceEvent.

Métodos:

SetTempoFilaMaximoTotal() e getTempoFilaMaximoTotal() — Definem a propriedade

tempoFilaMaximoTotal.

SetTempoFilaMinimoTotal() e getTempoFilaMinimoTotal() — Definem a propriedade

tempoFilaMinimoTotal.

SetTempoFilaMediaTotal() e getTempoFilaMediaTotal() — Definem a propriedade
tempoFilaMediaTotal.

SetTempoFilaSomaTotal() e getTempoFilaSomaTotal() — Definem a propriedade

tempoFilaSomaTotal.

SetTempoMedioQuadrosNoSistema() e  getTempoMedioQuadrosNoSistema() —

Definem a propriedade tempoMedioQuadrosNoSistema.

setNumeroQuadros() e  getNumeroQuadros() — Definem a propriedade

numeroQuadros.
criaContador() — Método utilizado para criar uma instancia da classe Contador.

criaAcumulador() — Meétodo utilizado para criar uma instdncia da classe

AcumuladorEstatistico.

inicializa() - Método da interface InicializaListener que realiza o processo de
inicializacdo do componente. No caso do componente Sorvedouro a inicializacdo

consiste em inicializar os seus contadores e acumuladores.

transmite() - Método da interface transmiteListener usado para que o Sorvedouro

receba o quadro.

obterDadosSorvedouro() - Método da interface ObterDadosSorvedouroListener usado
para  retornar  os  dados  coletados  pelos  Sorvedouro  para o

ProcessadorMedidasDesempenho.

fireRetornaDadosSorvedouro() — Método wusado para disparar o evento

RetornaDadosSorvedouroEvent.
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