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Resumo

Estudos e andlises de sistemas de computacio e de comunica¢do de dados podem ser
complexos devidos, em geral, a grande quantidade de recursos a serem considerados e ao
relacionamento dindmico que esses recursos apresentam. Adicionalmente, novas tecnologias
se apresentam exigindo estudos e andlises mais detalhados quanto as suas utilizacdes e
desempenhos. A dinamica desses sistemas depende da ocorréncia de eventos, que
representam, por exemplo, em um sistema de comunicagdo de dados, o término de
transmissao de uma mensagem em um canal de comunica¢do. Como conseqiiéncia, ambientes
de simulacdo orientados a eventos muitas vezes se apresentam como a melhor alternativa para
estudos e andlises desses sistemas. O processo de construcio de tais ambientes pode ser feito
com o uso de componentes de software que possibilitam uma maior reutilizacdo de cédigo
aumentando a eficdcia desse processo. Nessa Dissertacdo, dois tipos de componentes sao
especificados e implementados: os que permitem a construgdo facilitada de ambientes de
simulagdo orientados a eventos (relégio simulado, lista de eventos, geradores de valores
aleatorios e controle da simulagdo, entre outros), € 0os que representam elementos essenciais
de uma rede de computadores TCP/IP (fontes de pacotes, hosts, enlaces e roteadores). Como
estudo de caso, um ambiente de simulagao de redes TCP/IP foi construido e validado. Na
especificagdo dos componentes foi utilizada a Linguagem de Modelagem Unificada (UML). A
tecnologia para a implementacdo escolhida foi Java (JavaBeans) e o Ambiente de
Desenvolvimento utilizado Jbuilder. Finalmente, os componentes podem ser reutilizados na
construcdo de qualquer ambiente de simulagc@o orientado a eventos que se aplique a modelos

que apresentam contencdo de recursos.



Abstract

Studies and analysis of computation and data communication systems could be
complex due to the great amount of resources to be considered and their relationship. As new
technologies appear more detailed studies and analysis are required. The dynamic of these
systems depends on event occurrence. Simulation event-driven tools are frequently chosen for
aiding studies and analysis of those systems. In the software development process of those
tools software components can facilitate the software reuse increasing the efficiency of this
process. This work, specifies and implements two types of components for building
simulation tools: components for constructing event-driven simulation tools (such as
simulated clock, randon value generators, event list, simulation flow control) and another
components for simulating TCP/IP computer networks basic elements (such as packet
sources, hosts, routers and links). As a case of study, a simulation tool was constructed. The
work adopts JavaBeans technology, Unified Modeling Language (UML) for specification the
components and Jbuilder as development tool. Finally, the components construted in this

work can be reused to build any event-driven simulation tool.
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Capitulo 1

Introducao

A técnica da Simulagao Digital apresenta-se como uma importante opcao de andlise
na modelagem e avaliacio de desempenho de redes de computadores em geral
[Kronbauer, 98]. Essa técnica visa projetar e construir modelos de sistemas, em sistemas
computacionais, com o objetivo de analisar os seus comportamentos diante de situagdes

especificas [Kelton, 98].

A construcdo de ambientes de simulacdo que possibilitem modelar e avaliar os
desempenhos de sistemas de computacdo e de comunicagdo de dados pode ser feita
explorando os beneficios da reutilizagdo de sistemas de software. A reutilizacdo de cédigo
ganha destaque no processo de desenvolvimento de sistemas de software porque, se bem
aplicada, pode reduzir significantemente o tempo gasto para desenvolver uma aplicacdo. No
entanto, ndo s6 o codigo 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 decisdes

tomadas durante estas fases [Freire, 00].

A reutilizacdo de software atinge um alto nivel de abstracdo com o uso de
componentes de software reutilizaveis [Freire, 00]. Componentes s3o elementos de software
auto-suficientes e reutilizdveis que podem interagir entre si seguindo um grupo de regras
preestabelecidas [Englander, 97]. O desenvolvimento de software, segundo o paradigma da

componentizacdo, determina que uma aplicacdo seja construida a partir de um conjunto de



componentes interligados. Esta abordagem €é uma evolucdo natural da orientagdo a objetos em
que um componente corresponde a um conjunto de classes inter-relacionadas, com

visibilidade externa limitada [Silva, 00].

A construcdo de ambientes de simulacdo baseados em componentes pode niao ser
simples. Estudos mostram que no desenvolvimento de sistemas, as fases de andlise (o0 que € o
problema?) e de projeto (como solucionar o problema?) sdo cruciais, consumindo maior parte

do tempo [Landin, 98].

O grupo de rede de computadores da UFCG tem investido no desenvolvimento de
ferramentas de software baseadas em componentes [Freire, 00] [Wagner, 00] [Lula, 01]. Em
[Wagner, 00] € apresentado uma especificacdo de componentes de software que representam
as funcionalidades minimas dos elementos necessdrios para modelar uma rede TCP/IP. O
nivel de detalhamento focalizou principalmente a camada /P fazendo com que os mecanismos

que viabilizam a camada Internet fossem abordados.

Em [Lula, 01] € feita uma especificacdo de um ambiente de simulacido para redes
TCP/IP, englobando a especificacdo de componentes apresentada em [Wagner, 00],
juntamente com a especificacdo de novos componentes que representam os elementos
essenciais de um ambiente de simulacdo (escalonador de eventos, reldgio, acumuladores

estatisticos, entre outros).

Os trabalhos de [Lula, O1] e de [Wagner, 00] foram realizados utilizando a
linguagem de modelagem UML (Unified Modeling Language) [Rumbaugh et al., 99],
seguindo o processo de desenvolvimento apresentado em [Larman, 98], enfocando as fases de
Planejamento e de Elaboracdo, que correspondem as atividades de andlise e de projeto do

sistema, respectivamente.

Esta Dissertagdo aborda componentes de software para serem reutilizados na
construcdo de ambientes de simulagcdo para redes de computadores, dando continuidade aos

trabalhos propostos em [Lula, 01] e [Wagner, 00].



1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Esta dissertacdo apresenta a especificacdo e a implementacdo de componentes de
software que visam a construgdo facilitada de ambientes de simulacdo voltados para sistemas

computacionais e de comunica¢do de dados, explorando a reutilizacao de software.

Dois tipos de componentes sdo especificados e implementados: os que permitem a
construcdo de ambientes de simulacdo orientados a eventos (relégio simulado, lista de
eventos, geradores de valores aleatérios, controle da simula¢do, entre outros) e os
componentes que representam elementos essenciais de uma rede de computadores TCP/IP
(fontes de pacotes, hosts, enlaces e roteadores). Como estudo de caso, um ambiente de
simulacdo de redes TCP/IP foi construido, validando a implementacdo dos componentes

apresentada.

Foi adotado um processo incremental de desenvolvimento de software tendo como
ponto de partida as especificacdes, aos niveis de andlise e de projeto, apresentados em [Lula,
01] e [Wagner, 00], utilizando UML. A tecnologia para a implementacdo dos componentes
escolhida foi Java (JavaBeans) [Sun, 02] e o Ambiente de Desenvolvimento utilizado foi o

Jbuilder (versido 5.0) da [Borland, 02].
1.1.2 Objetivos Especificos

v" Realizar estudo sobre a tecnologia TCP/IP.

v Estudar a técnica da Simulagdo Digital e ambientes de simulag¢do voltados para

a avaliacdo de desempenho de redes de computadores.

v' Estudar técnicas e fundamentos da engenharia de software para o

desenvolvimento de software orientado a componentes (JavaBeans).

v Estudar UML, a linguagem Java e o ambiente de desenvolvimento utilizado

Jbuilder.

v' Implementar e testar os componentes apresentados em [Lula, 01] e

[Wagner, 00].



v Validar os componentes através da constru¢io de um ambiente de simulagdo

voltado para redes TCP/IP (estudo de caso).

1.2 Relevancia

Ambientes de simulacdo orientados a objetos (Object Oriented Simulation — OOS)
téem sido alvo de intensas pesquisas nos ultimos anos [Roberts, 94]. A principal razdo € o
aumento da demanda por sistemas de software cada vez mais complexos que sdo, por
natureza, maiores € mais heterogéneos que outros sistemas além de, na maioria dos casos,

serem desenvolvidos e mantidos por vérias pessoas.

Apesar da tecnologia TCP/IP ser bastante conhecida e difundida, hd uma demanda
por ferramentas para modelar e avaliar o desempenho de redes de computadores que utilizam
esta tecnologia. A implementacdo de um ambiente de simulagdo orientado a componentes
voltado a modelagem de redes TCP/IP, permitird estudos sobre a arquitetura Internet,
buscando avaliar e otimizar o seu desempenho. Além disso, uma vez que o ambiente de
simulacdo seja implementado segundo o paradigma da orientacdo a componentes, OS
beneficios oferecidos por este tipo de abordagem, em especial, a reutilizacdo de software,

possibilitardo acrescentar, com facilidade, novas funcionalidades a esse ambiente que

atendam a evolucdo da tecnologia TCF/IP.

Ainda, os componentes implementados, conforme [Lula, 01], podem ser
reutilizados na constru¢do de qualquer ambiente de simulacdo orientado a eventos que se
aplique a modelos que apresentam contencdo de recursos, tais como aqueles que representam

sistemas de computagao e sistemas de comunicacao de dados.

E importante também ressaltar a multidisciplinaridade deste trabalho, uma vez que
0 mesmo abrange vérias dreas, tais como Simula¢do Digital, Engenharia de Software e Redes

Computadores.

1.3 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2, € introduzida a técnica da Simula¢do Digital, enfocando a simulagao
digital baseada em eventos e ambientes de simulacdo orientados a objetos. Exemplos de

ambientes de simulac@o voltados para redes de computadores s@o apresentados.



O capitulo 3 apresenta a tecnologia usada para criar componentes de software na

linguagem Java, os JavaBeans.

No capitulo 4 € apresentada a especificacdo dos componentes de software,
mostrando com detalhes as fases de andlise e de projeto, construidas utilizando um processo
de desenvolvimento de software incremental. Essa especificagdo teve como ponto de partida

as especificacdes apresentadas em [Lula, 01] e em [Wagner, 00].

O capitulo 5 apresenta os principais aspectos da implementa¢do dos componentes
de software e do ambiente de simulacdo construido (estudo de caso). Também apresenta os

testes realizados para fins de verificacdo da implementacao.

O capitulo 6 mostra a validagao dos componentes implementados. Esta consistiu na
comparacdo dos resultados de simulacdes de modelos de redes TCP/IP obtidos através: (i) do
ambiente de simulacdo desenvolvido nesta Dissertacdo e, (ii) do ambiente profissional Arena

[Takus, 97].

Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho ressaltando
aspectos relevantes observados no desenvolvimento dos componentes de software e do
ambiente de simulacdo construido. Este capitulo finaliza apresentando sugestdes de

continuidade dos trabalhos desta Dissertagao.



Capitulo 2

Simulacao

z

Neste capitulo € introduzida a técnica da Simulacdo Digital, apresentando uma
revisdo dos principais conceitos inerentes a esta técnica. Ressaltam-se a simulacdo digital
baseada em eventos e ambientes de simulacdo orientados a objetos. Exemplos de ambientes

de simulagdo voltados para redes de computadores sdo apresentados.

2.1 Introducao

Simulacdo € o processo de construir um modelo que represente o comportamento
de um sistema real ou ndo para realizar experimentos com o intuito de obter medidas de

desempenho de interesse.

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 pode conter subsistemas [Almeida, 99]. Tal
classificacdo, sistema ou subsistema, ird depender do nivel de abstracdo (detalhamento) que
estd sendo considerado na andlise. Por exemplo, se considerarmos a Internet um sistema, um
roteador nela pode ser considerado um subsistema. No entanto, o proprio roteador poder ser

considerado um sistema e os seus protocolos subsistemas.

O proposito da simulagdo € o de analisar um sistema através de seu modelo de

modo a definir estratégias para a operagdo do mesmo tomando por base o estudo dos



resultados obtidos. O modelo de um sistema € resultado da andlise deste destacando apenas as
caracteristicas relevantes ao estudo em questdo. Tal modelo é construido através de abstracdes

e estas podem ser de varios niveis [D’Souza, 98].
Duas formas sdo geralmente usadas para avaliar o desempenho de um sistema:
v/ Campanhas de medi¢do em sistemas ja existentes (benchmarks); e

v' Modelagem matemadtica. Aqui, a andlise é feita ao nivel de projeto por meio de

um modelo do sistema real ou nio.

Campanhas de medicdo coletam informacdes diretamente no sistema em estudo de
modo a caracterizar o seu comportamento. Apresenta a desvantagem de s6 poder ser realizada

em sistemas existentes e em execucao.

A modelagem matemdtica permite fazer projecdes de diversas configuragdes e
situacoes do sistema a um baixo custo. Com isso, minimizam-se as probabilidades de erros de
dimensionamento e de utilizacdo do sistema [Souto, 93]. Através de abstragdes, um modelo é
criado representando as caracteristicas de interesse do sistema em estudo. Esta alternativa de

andlise pode ser realizada através de duas formas:

v Técnicas exatas (estudos analiticos) substanciadas pela Teoria das Filas

[Kleinrock, 75].

v’ técnicas aproximadas que caracterizam-se por utilizarem métodos numéricos

para solucionar os modelos (Simulacao Digital por exemplo).

Apesar da solugdo analitica ser mais econdomica e eficiente, em determinados
sistemas, um tratamento analitico requer suposicdes acerca de sua estrutura € comportamento
de modo a simplificar o seu modelo para que o mesmo seja computacionalmente aceitavel.
Em sistemas muito complexos tais simplificacdes podem resultar na criacdo de um modelo
que nao reflita mais o sistema original. Nesses casos, a Simulagdo Digital € a Ginica alternativa

viavel [Dias, 92].

2.2 Simulacao Digital

A Simulacdo Digital € uma técnica numérica utilizada no suporte a tomada de

decisdes. Na pratica, ela constitui-se no projeto e constru¢do de modelos computadorizados de



sistemas reais ou imagindrios com o intuito de compreender seus comportamentos frente a

determinadas situacdes ou eventos [Kelton, 98].

A técnica da simulagdo baseia-se no uso de um modelo que representa as
caracteristicas relevantes do sistema estudado do ponto de vista de quem esta modelando
[Almeida, 99]. Dessa forma, um modelo pode ser visto como uma representacdo (abstracao)
de um sistema. Pode-se ter uma representacdo formal da teoria ou uma representacdo empirica

mas, usualmente, encontra-se uma combina¢do das duas.

O nivel de detalhamento ou de abstracdo na criacio de um modelo € muito
importante. Quanto menos detalhado mais abstrato serd o modelo. Conseqiientemente, €
interessante que o modelo seja definido em vérios niveis de abstracdo ou de detalhamento
partindo do nivel mais alto, que representa uma visdo geral do sistema e, através de
refinamentos, chegar ao nivel mais baixo que mostra maiores detalhes da funcionalidade do
sistema [D’Souza, 98]. Dessa forma, fica claro que quanto maior o detalhamento e,

conseqiientemente, menor a abstracao, maior serd o tempo gasto na elaboragao do modelo.

Na simulacdo, a construcdo da légica do modelo ird despender entre 30 a 40 % do
tempo total do projeto de simulacdo [Wagner, 00]. No entanto, tal percentual estd
intimamente relacionado a experi€éncia das pessoas envolvidas. A qualidade e os dados a
serem usados no modelo irdo influenciar os resultados obtidos na simulag¢do. Portanto, quanto
maior for a experiéncia da equipe envolvida no projeto, menor serd o tempo de
desenvolvimento e maior serd a probabilidade da criacdo de um bom modelo e da escolha
correta dos dados a serem inseridos neste. Bons modelos e dados coerentes levam a resultados

satisfatorios, e vice-versa [Kelton, 98].

No inicio, o uso da técnica da Simulacdo Digital ndo era simples em virtude da
necessidade da modelagem matematica dos sistemas e da implementagcdo de algoritmos em
linguagens de programacdo de proposito geral, como FORTRAN, por exemplo. Com o
surgimento de linguagens orientadas a simulagdo, na década de 50, a modelagem de sistemas
tornou-se mais facil. GPSS, SIMSCRIPT, SLAM, e SIMAN [Kelton, 98] sdo exemplos de
algumas dessas linguagens. Entretanto, a maturidade na area da Simulacdo Digital estd sendo

atingida com a criagc@o dos simuladores ou ambientes de simulacdo de alto nivel.

Ambientes de simulagdo de alto nivel, geralmente, disponibilizam conjuntos de

componentes pré-codificados permitindo personalizar ou adicionar novos médulos. Além



disso, estes ambientes apresentam interfaces amigéaveis e permitem a criagdo e a animag¢ao de
modelos de sistemas de forma bastante flexivel. Sdo exemplos de ambientes de simulagdo: (i)
de dominio publico: SAVAD [Cabral, 92], NS [NS, 98] e MARS [Alaettinoglu, 98], e (ii)
produtos comerciais: Arena [Kelton, 98] e o BONeS [Cadense, 98].

2.3 Classificacao dos Modelos

Os modelos de um sistema podem ser classificados de varias formas. Um modelo
pode ser estdtico se as mudancas de estado ndo envolvem o tempo ou dindmico quando
envolvem [Almeida, 99]. Com relacdo aos tipos de dados de entrada podem ser classificados
em deterministicos ou estocdsticos. No primeiro uma entrada valida tem um efeito preciso e
determinado no estado do modelo ao passo que nos modelos estocdsticos uma entrada valida
pode resultar em vdrias mudancas de estados em virtude dos processos randonicos existentes
(eventos aleatérios). Por fim, um modelo pode ser classificado como discreto, quando as
mudangas de estado ocorrem em pontos discretos do tempo, ou continuo quando quando essas

mudancgas ocorrem de forma continua no tempo [Soares, 90].

2.4 Classificacao dos Simuladores

Os simuladores classificam-se de acordo com os tipos de modelos (discretos ou
continuos) com os quais trabalham e/ou quanto ao modo como a execucdo de tais modelos é
feita. Com relagdo ao modo de execuc¢do do modelo, o simulador pode ser classificado como

orientado a evento ou orientado a processo.

Um simulador € orientado a eventos quando o sistema é modelado pela definicao
das possiveis mudancas de estado que ocorrem no instante de cada evento e a sua execugdo é
realizada pelo processamento da logica associada a cada evento, em uma seqiiéncia ordenada
no tempo [Soares, 90] [Wagner, 00]. Dentre outras vantagens, esta abordagem permite

conhecer o estado de qualquer entidade do sistema em qualquer instante de tempo.

Um simulador € orientado a processos quando sua execugdo se da por meio de uma
seqiiéncia de processos onde cada um manipula um conjunto de eventos do mesmo tipo
[Wagner, 00]. Nesta abordagem, a seqiiéncia em que os eventos sdo tratados ndo € a mesma
do sistema real e ndo h4 entidades dedicadas ao controle da simulagdo como acontece com a

simulacdo orientada a eventos.



2.5 Simulacao Discreta Orientada a Eventos

A simulagdo discreta utiliza modelos discretos, ou seja, modelos onde as mudancgas
de estado ocorrem em pontos discretos do tempo tais como as redes de computadores. Uma

simulacdo discreta apresenta eventos, entidades e estados [Lula, 01].

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¢ao
de todas as entidades, atributos e atividades num dado ponto do tempo. Por fim, ambiente ou
meio de um sistema € onde o sistema estd inserido. Mudancas no seu ambiente podem afetar o

estado do sistema.

Em uma simulacido discreta, os eventos sdo geralmente gerenciados pelo uso de
listas ou filas [Lula, O1]. 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. As mudancas de estado no sistema ocorrem em funcdo dos
eventos fazendo com que o estudo destes seja essencial a compreensao do comportamento de

um sistema.

A andlise do desempenho de sistemas discretos, tais como redes de computadores, é
feita observando o comportamento de um conjunto de medidas de desempenho relevantes de
interesse, definidas a priori, frente as variagdes de demanda de utilizagao dessas medidas. Esta
demanda € caracterizada pelo tipo de aplicacdo na entrada do sistema (trafego)
[Celestino, 90]. E preciso conhecer qualitativa e quantitativamente o desempenho dos
sistemas com o intuito de procurar possiveis alternativas que possam levi-lo a um aumento de

desempenho.

A simulagdo discreta objetiva a reproducdo das atividades das entidades
encontradas em um sistema para conhecer melhor o comportamento e o desempenho deste. O
processamento seqiiencial dos eventos e a coleta de valores nos tempos de evento fornecem a

simulac@o um comportamento dinadmico [Soares, 90].
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2.6 Ambientes de Simulacao Orientados a Objetos

A expressdo “orientagdo a objetos” pode ser analisada superficialmente indicando
que o software é organizado como uma colecio de objetos separados que incorporam tanto a

estrutura quanto o comportamento dos dados [Wagner, 00].

Na orientacdo a objetos os problemas sdo resolvidos usando modelos organizados
em torno de entidades do mundo real ou de entidades imagindrias denominadas de objetos. O
paradigma da orientacdo a objetos se baseia principalmente em quatro principios: identidade,

classificacdo, polimorfismo e heranca [Rumbaugh, 91] [Almeida, 99].

v' Identidade: Os dados sdo quantizados em entidades discretas e distinguiveis

chamadas de objetos.

v' Classificagdo: Objetos que apresentam a mesma estrutura de dados (atributos) e
comportamento (operagdes) sdo agrupados em uma mesma classe e esta pode
ser vista como uma abstracdo que descreve propriedades importantes a uma

aplicacdo e ignora o resto.

v Polimorfismo: é a possibilidade da mesma operacdo poder se comportar de

forma diferente em classes diferentes.

v Heranga: é o compartilhamento de atributos e operagdes entre classes baseadas

em um relacionamento hierdrquico.

A capacidade de modelar sistemas usando conceitos inerentes ao mundo real
possibilita ao analista de modelagem uma maior simplicidade e flexibilidade durante a
concepgdo de seu modelo, permitindo, inclusive, reaproveitar cédigo através do mecanismo

de heranca que os objetos oferecem [Almeida, 99].

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

for, mais beneficios se obterdo utilizando OOS [Almeida, 99].
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2.6.1 Linguagens e Ambientes OOS

Desde o inicio da criacdo da orientacdo a objetos, vdrias linguagens tém sido
utilizadas para o desenvolvimento e a solucdo de modelos de simulagdo. 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 té€m sido
utilizadas para tal fim como FORTRAN, Pascal e C por exemplo. Da mesma forma,
linguagens de propdsito 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).

As linguagens OOS podem ser classificadas de duas formas: (i) de propdsito geral
como SimJava [Howell, 97], Silk [Silk, 97] e ModSim-I1I [ModSim-II, 89], ou (ii) especificas
como G2, Taylor ED e Simple++ [Roberts, 94]. 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
0O (orientado a objetos) de propdsito geral, € que eles possibilitam a reducdo no tempo de

desenvolvimento por possuirem mecanismos e classes especificos voltados a simulacao.

A seguir encontra-se uma breve descri¢do de alguns ambientes de simulagdo.

a) SAVAD

O Sistema de Avaliagdo de Desempenho de Modelos de Redes de Filas (SAVAD) é
um sistema especialista para avaliacio de desempenho de modelos de redes de filas que
objetiva solucionar modelos que exibem conten¢do de recursos, particularmente modelos que
representam redes de computadores. Ele € um ambiente de modelagem integrado em que, a
partir de um modelo de redes de filas proposto pelo usudrio, este ambiente pode escolher e
aplicar o método mais adequado para sua solucdo e fornecer medidas de desempenho
relevantes. O SAVAD utiliza técnicas analiticas, baseadas na Teoria das Filas, e a técnica da

Simulacao Digital [Souto, 93] [Oliveira, 95].

O SAVAD foi desenvolvido usando as linguagens de programacdo C++ [Zortech,

90] e Prolog [Clocksin, 81] em ambiente compativel com a arquitetura IBM-PC. As
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caracteristicas pelas quais foi projetado exploram diversos aspectos do paradigma da

orientacdo a objetos facilitando assim, o desenvolvimento de versdes futuras [Oliveira, 95].

Para a modelagem de sistemas de redes de filas, o ambiente fornece elementos que
descrevem o comportamento do problema a ser analisado. Tais elementos sdo: clientes,

estacoes de servico, fontes, sorvedouros, pontos de controle, classes e rotas [Cabral, 92].

b) NS

O NS (Network Simulator) é um simulador de eventos discretos direcionado a
pesquisa de redes de computadores [NS, 98]. Ele fornece suporte substancial para simulacao

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

Essa ferramenta de simulacdo surgiu como uma variante do REAL Network
Simulator em 1989 e tem evoluido substancialmente ao longo dos dltimos anos. O NS sempre
recebeu contribuicdo de diversas instituicoes de pesquisa tecnoldgica e de estudantes. A
versdao 2 do NS foi lancada em 1997, no entanto, ainda ndo é um produto pronto pois
apresenta muitos erros que sdo 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 como linguagem de modelagem dos cendrios. O moédulo 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.

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

Linux, SunOS e Solaris) e Windows.

c) NIST

O NIST — National Institute of Standards and Technology, 6rgao ligado ao
Departamento de Comércio dos E.U.A, vem desenvolvendo desde 1995 um simulador de
redes ATM [Golmie, 95], o ATM Network Simulator ou NIST, com o objetivo de dotar

pesquisadores e projetistas de redes com uma ferramenta de andlise, planejamento e avaliagdo
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de redes ATM. O simulador permite ao usudrio criar diferentes topologias de rede, estabelecer
parametros de operacdo para cada componente, visualizar a atividade da rede durante a

simulacdo e salvar os resultados em arquivo para posterior andlise.
Entre as principais caracteristicas dessa ferramenta de simulagdo destacam-se:

v Técnica de Simulagdo — O simulador do NIST utiliza a técnica de simulacéo

orientada por eventos (event-driven simulation).

v’ Interface Gréfica — A interface gréfica do simulador é baseada no ambiente de

janelas do Windows, que funciona sobre a plataforma UNIX.

v Linguagem usada no desenvolvimento — O simulador foi desenvolvido em

linguagem de programacao C.

v Nivel de Simulacdo ATM — O simulador executa a simulagdio ATM no nivel de

células, o que permite acompanhar cada célula transmitida através da rede.

A versdao atual do simulador ndo possui biblioteca de modelos. Entretanto, &
possivel a criagdo de novos componentes a partir da “recompilagdo” e “linkedi¢ao” do

simulador.

d) ARENA

O software comercial Arena € 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 pode se integrar com outras ferramentas que fazem uso da

tecnologia ActiveX tais como Excel e Word.

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

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

O Arena também gera codigo da simulagdo na linguagem SIMAN [Pegdrm, 95] o
que permite a depuracdo de erros da légica do modelo com facilidade [Takus 97]. Este
ambiente permite combinar a facilidade de uso encontrada nos simuladores de alto nivel com

a flexibilidade da linguagem de simulagdo SIMAN e além disso, utilizar codigos de linguagens
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de propésito geral, tais como Visual Basic, FORTRAN e C/C++ [Wagner, 00]. Rotinas
desenvolvidas em C++ ou em FORTRAN podem ser acopladas ao ambiente, o que possibilita
o desenvolvimento de tarefas complexas que ndo possam ou ndo sejam interessantes de serem

representadas usando recursos de alto nivel ou da linguagem SIMAN.

O Arena apresenta uma estrutura hierdrquica baseada em templates que € um
moédulo composto por um conjunto de painéis que agrupam componentes. Os componentes,
pertencentes a um mesmo template ou a templates distintos, podem ser combinados entre si,

permitindo construir uma variedade maior de modelos [Kelton, 98].

O ambiente Arena encontra-se disponivel em duas versdes: Profissional e
Académica. A versdao académica € gratuita e se diferencia da profissional por ndo poder
utilizar mais de 150 elementos em um modelo, além de ndo permitir a criacio de novos
templates. A versdo profissional apresenta dois ambientes de trabalho [Wagner, 00]: o
Professional Edition e o Standard Edition. O primeiro, permite a constru¢do de novos
templates pelo usudrio. O segundo, é designado a construgdo, simulacdo e andlise dos

modelos do usuario.

Pode-se utilizar componentes tanto na constru¢do de aplicagdes, como também na
constru¢do de outros componentes. O Arena apresenta um grande nimero de alternativas
verticais para a constru¢do de modelos, possibilitando ao usudrio trabalhar com componentes
especificos de alto nivel, juntamente com a elaborag¢do de rotinas em linguagens de propdsito
geral. O usudrio também tem acesso a importantes recursos de simulacdo (suporte a decisdo,

animacao gréafica e l6gica de modelagem).

O trabalho apresentado nesta Dissertacdo diferencia-se dos demais trabalhos
mostrados nesta secdo por ndo se tratar de um ambiente de simulacdo especifico e sim de
componentes de software que poderdo ser utilizados na constru¢do de qualquer ambiente de
simulacdo de modelos de sistemas que apresentam contenc¢do de recursos (i.e., que podem
apresentar filas), como € o caso das redes de computadores TCP/IP, ATM, sem fio, ou de
outra tecnologia, ou mesmos sistemas que representam bancos, supermecados, sistemas de
trafego em geral, entre outros. A constru¢ao de um ambiente pode ser feita de forma rdpida e
simples, explorando os beneficios do uso de componentes. Adicionalmente, componentes

necessarios a constru¢do de um modelo de rede TCP/IP também foram especificados e
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implementados permitindo a constru¢do de um ambiente de simulacdo de redes TCP/IP,

validando assim os componentes propostos nesta Dissertacao.
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Capitulo 3

JavaBeans

Neste capitulo sdo descritos os principais aspectos da tecnologia utilizada na
implementacdo dos componentes, o modelo de componentes JavaBeans. Ele também
apresenta uma breve descricdo da técnica da programacdo visual e de componentes de
software de um modo geral. A leitura deste capitulo fornece uma base de conhecimento

acerca do que consistem os componentes da tecnologia JavaBeans.

3.1 Introducao

A natureza portdvel da linguagem de programacgdo Java e sua biblioteca de classes
padrao possibilitam o desenvolvimento de uma aplicacdo que possa ser executada em
qualquer sistema compativel com Java, sem a necessidade de recompilar ou adicionar logica
especial [Renshaw, 98]. Com isso, Java € um ambiente de execu¢do independente de
plataforma permitindo que uma aplicacao seja criada uma vez e executada em qualquer lugar,
possibilitando a reutilizacdo de software. A reutilizacdo de codigo atinge um alto nivel de
abstracdo com o uso de componentes de software reutilizdveis [Freire, 00] que podem ser
vistos como objetos inteiros ja instanciados que podem ser conectados a uma aplicacdo

qualquer [Lula, 01].

Componentes de softwares reutilizaveis sdo projetados para aplicar o poder e o

beneficio da reutilizacdo vistos nas industrias (principalmente na eletronica) no campo da
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construcdo de software. Com componentes, as aplicacdes sdo construidas visualmente através
de ambientes ou ferramentas visuais que fornecem aos programadores flexibilidade ao
permitir que eles reutilizem e integrem diferentes componentes existentes, que em muitos

casos, ndo foram concebidos para serem utilizados em conjunto.

Os JavaBeans sao componentes escritos em Java. Eles permitem que os
desenvolvedores colham os beneficios do desenvolvimento rdpido de aplicacdes em Java
montando componentes predefinidos para criar aplicativos e applets poderosos [Deitel, 01].
Os JavaBeans sao independentes de plataforma e portdvel uma vez que tiram proveito das

vantagens que a linguagem Java oferece [Eckel, 00].

O uso de componentes no desenvolvimento de software leva a um novo tipo de
programacdo, a “programacdo visual” e a um novo tipo de programador, o “montador de

componentes’.

3.2 Programacio Visual

As linguagens de programacdo orientadas a objeto tém sido muito valiosas no
campo da reutilizacdo de software [Eckel, 00]. A classe é a unidade de cdédigo mais
reaproveitada uma vez que compreende uma unidade coerente de caracteristicas e
comportamentos que podem ser reutilizados diretamente via composi¢do ou através de
heranca. No entanto, o que realmente se quer sio componentes de software que facam
exatamente o que se deseja no programa de modo que possamos apenas “pluga-los” dentro da
aplicag@o, assim como um engenheiro eletronico adiciona chips a um circuito. Este tipo de
programacdo em que componentes pré-definidos sdo inseridos no cédigo do programa ¢é

conhecido como programacdo visual.

A programacgdo visual através de componentes de software, levou a um novo tipo
de programador, “o montador de componentes”, que utiliza componentes bem definidos para
criar funcionalidades mais robustas. Os montadores de componentes ndo precisam conhecer
os detalhes de implementacdo de um componente, apenas os servicos fornecidos para que
possam interagir com outros componentes, em geral, sem escrever nenhum cddigo.
Freqiientemente, os montadores estdo mais preocupados com o projeto da interface gréfica
com o usudrio de um aplicativo ou com a funcionalidade que o aplicativo fornece para um

usudrio [Deitel, 01].
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A programacao visual, realmente, despontou a partir do surgimento de ferramentas
como o Visual Basic da Microsoft e o Delphi da Borland. Nesses ambientes 0s componentes
sdo representados visualmente, o que faz sentido, uma vez que eles geralmente representam
algum tipo de componente visual, como um botdo, ou um campo de texto, por exemplo. A
representacdo visual, na verdade, é exatamente o modo como o componente aparecerd no
programa. Assim, parte do processo neste tipo de programacdao envolve “puxar’ um
componente de uma lista e “soltd-lo” no local onde ele deve aparecer no programa. A
ferramenta de desenvolvimento faz todo o cédigo criando o componente quando o programa

estiver processando.

Apenas “soltar” um componente em um formuladrio geralmente ndo ¢ suficiente
para completar um programa. Muitas vezes precisamos modificar caracteristicas como cor,
texto e etc. Caracteristicas que podem ser modificadas em tempo de projeto sdo referenciadas

como propriedades (mais detalhes na se¢do 3.4.2.c).

Na fase de projeto, os comportamentos de um componente sdo parcialmente
representados pelos eventos, significando: “Aqui estd algo que pode acontecer ao
componente”. Geralmente o montador de componentes decide o que deve acontecer quando
um evento ¢ gerado simplesmente “ligando” cdodigo ao evento em questdo. No entanto é
preciso conhecer quais as propriedades e os eventos que um componente suporta para que este
possa ser configurado. Assim, a ferramenta de desenvolvimento visual utiliza um processo
chamado de introspec¢do (mais detalhes na secdo 3.4.2.d) para responder estas perguntas

dinamicamente.

A razdo pela qual as ferramentas de programacio visual t€m sido tdo bem sucedidas

€ que elas dramaticamente aceleram o processo de construir uma aplica¢io [Eckel, 00].

3.3 Modelo de Componentes

Um modelo de componente especifica o conjunto de regras e de diretrizes que os
componentes pertencentes ao modelo devem seguir [Lula, 01]. Ele € composto de uma
arquitetura e de uma API (Application Programing Interface) [Englander, 97] que fornecem
uma estrutura na qual os componentes podem ser combinados para criar uma aplicacdo. As

caracteristicas bdsicas que um modelo de componente devem suportar sdo: descoberta e

19



registro, geracdo e tratamento de eventos, persisténcia, representacdo visual e suporte a

programacao visual. A seguir essas caracteristicas sdo explicadas mais detalhadamente.
3.3.1 Descoberta e Registro

O modelo de componentes deve fornecer meios para que se possa determinar as
interfaces (conjunto de métodos publicos) que um componente suporta em tempo de execucao
[Lula, O1]. Esse processo de descoberta também pode ser feito em tempo de composicdo em
um ambiente que suporte programacgao visual como o Jbuilder da Borland [Borland, 02]. O
tempo de composicao refere-se a etapa em que o “montador de componentes” ou programador
estd instanciando, através de uma ferramenta visual, os componentes que ird usar e

conectando-os através de suas inferfaces.

O modelo de componente da linguagem Java, os JavaBeans, realizam essa pesquisa

através de um processo chamado de introspeccao (mais detalhes na secao 3.4.2.d).
3.3.2 Geracao e Tratamento de Eventos

Um evento pode ser descrito como uma perturbacdo instantdnea no ambiente do
sistema que provoca mudangas de estado ou simplesmente, um evento € algo importante que

acontece em determinado ponto do tempo.

Um evento ocorre devido a uma ag¢do, como o clique do mouse, um thread (um
fluxo de execugdo de um programa) que gera um evento ou por outras maneiras. Quando um
evento ocorre € preciso que os “interessados” no evento sejam notificados para que as reagdes
pertinentes sejam executadas, assim, o modelo de componentes deve fornecer meios para que
0s componentes possam enviar notificagdes para outros objetos interessados. Este processo é
descrito no modelo de eventos que o modelo de componentes suporta. Os JavaBeans, por
exemplo, possuem um modelo de eventos que segue o padrdo de projeto chamado Observer
[Gamma et al., 95]. Mais detalhes sobre o modelo de eventos dos JavaBeans sao descritos na

secdo 3.4.2.a.
3.3.3 Persisténcia

O modelo de componentes deve ser capaz de fornecer meios para salvar as
informagOes correntes em um componente, ou seja, deve ser capaz de salvar o estado do

componente para que o mesmo possa ser recriado mais tarde, de acordo com o seu estado
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anterior. Portanto, os componentes devem ser capazes de participar de um mecanismo de

persisténcia padrio a aplicacao.

Os JavaBeans oferecem persisténcia através de um processo chamado de

serializac@o de objetos. Esse processo € apresentado na secdo 3.4.2.f.
3.34 Representaciao Visual

O modelo de componentes deve permitir que componentes individuais escolham os
aspectos de sua representacdo visual, ou seja, a forma como eles serdo exibidos na aplicagio.

A maioria dessas caracteristicas € representada pelas propriedades do componente.
3.3.5 Suporte de Programacao Visual

Programacdo visual é uma parte chave do modelo de componente [Lula, 01] porque
ndo € necessdrio escrever nenhuma linha de cédigo, basta interligar (geralmente através de
eventos) e configurar os componentes visualmente para obter aplicativos, applets ou até

mesmos outros componentes mais COl’Ilpl@XOS.

3.4 O Modelo de Componentes JavaBeans

A linguagem de programacgdo Java trouxe a criagdo de componentes ao seu mais
avancado estado com a criacdo do seu modelo de componentes, os JavaBeans, porque esses
componentes sdo apenas classes de Java [Eckel, 00]. Nao € preciso escrever nenhum c6digo
extra ou usar extensdes especiais da linguagem a fim de fazer algo se tornar um JavaBean. A
Unica coisa que se precisa fazer é levemente modificar o modo que se nomeia os métodos
(mais detalhes na secdo 3.4.2.c). E o nome do método que informa a ferramenta de

desenvolvimento se isto € uma propriedade, ou apenas um método comum.

Dessa forma, JavaBeans ou simplesmente Beans sdo classes que podem ser
manipuladas numa ferramenta de desenvolvimento visual e “conectadas” numa aplicagdo.
Qualquer classe Java que segue certas convengdes de inferfaces de eventos e de propriedades
pode ser um JavaBean. Assim um JavaBean é um componente de software reutilizavel que
funciona com Java ou, mais especificamente, € um componente de software reutilizdvel que
pode ser visualmente manipulado numa ferramenta de desenvolvimento [Renshaw, 98].

Simplesmente, € um componente de software que possibilita que desenvolvedores escrevam
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componentes reutilizidveis uma vez e os utilizem em qualquer lugar aproveitando a

portabilidade que a linguagem Java oferece [DeSoto, 97].

A importancia dos JavaBeans é que alguns modelos de componentes como o

ActiveX da Microsoft, por exemplo, ndo sdo independentes de plataforma. Os componentes

ActiveX além de nao serem escritos em Java sio muito grandes e, em virtude da falta de

portabilidade, ndo cobrem todo o mercado.

34.1 Objetivos do Modelo de Componentes JavaBeans

Quando proposto, o modelo de componentes da linguagem Java buscava alcancar

os seguintes objetivos [Renshaw, 98]:

v

v

Portavel: escrito em Java sem nenhum cédigo nativo da plataforma.

Peso leve: é possivel implementar um componente tdo pequeno quanto um

botdo ou tdo grande quanto um processador de texto.

Simples de criar: deve ser simples criar um componente JavaBean sem a
necessidade de implementar inimeros métodos. A criagdo deve ser possivel
com ou sem a necessidade de ferramentas de desenvolvimento. Deve ser

simples migrar de um simples Applet para um componente JavaBean.

Aceitdvel em outros modelos de componentes: deve ser possivel usar um
componente JavaBean como um componente ActiveX como se fosse um
componente deste modelo. Dessa forma, um componente de uma tabela
(JavaBean) pode ser inserido num processador de texto para interagir com
outros componentes, ActiveX, por exemplo, no mesmo aplicativo. O construtor
dos JavaBeans nao precisa fornecer uma logica especial para lidar com os
JavaBeans em outro ambiente. Além disso, os JavaBeans podem nem saber o
que estd acontecendo porque toda comunicacdo e conversdo € fornecida por

uma “ponte” (bridge).

Capaz de acessar dados remotos: um componente Java pode usar qualquer um
dos objetos distribuidos padrdo (Remote Method Invocation por exemplo) ou
mecanismos de dados distribuidos (JDBC) para acessar dados remotamente. De
fato, os JavaBeans podem usar qualquer uma das facilidades dos ambientes

padrdes.
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3.4.2 Principais Caracteristicas dos JavaBeans

Os principais aspectos do modelo de componentes JavaBeans segundo
[Szyperski, 99] sao: eventos, métodos, propriedades, introspec¢do e configuracdo. As secoes

seguintes descrevem esses aspectos.

a) Eventos

Os JavaBeans se comunicam através da troca de eventos podendo ser fontes ou
consumidores potenciais de eventos [Lula, O1]. A ferramenta de composicao € responsavel

por conectar consumidores a fontes.

O modelo de eventos usado é o mesmo do Swing [Deitel, 01] da linguagem Java.
Nesse modelo, eventos sdao objetos criados por uma fonte de eventos (event source) e
propagado para todos os consumidores de eventos (listeners) cadastrados. Os consumidores se
registram em fontes de eventos para receber notificacdes de eventos. A comunicacido baseada
em eventos geralmente € multicast ou seja, todos os listeners de um determinado evento sio
notificados quando o evento é gerado. Em uma comunica¢do multicast, para se registrar em

uma fonte, os consumidores usam métodos padronizados cujas assinaturas sao:

public void add<NomeDoEvento> Listener (<NomeDoEvento > Listener l);

public void remove< NomeDoEvento >Listener (<NomeDoEvento > Listener l);

Figura 3.1 — Métodos que Permitem o Cadastro/Descadastro de Classes Ouvintes no
Componente para o Evento NomeDoEventoEvent (Multicast).

Além dos métodos mostrados na figura 3.1 é necessdrio fornecer ao componente o
método que serd responsdavel em gerar o evento para os listeners. A sua assinatura é mostrada

na figura 3.2.

protected void fire<NomeDoEvento>(<NomeDoEventoEvent> e);

Figura 3.2 — Método Responsavel pela Notificacao das Classes Ouvintes de que o Evento
NomeDoEventoEvent Ocorreu.

Uma comunicac¢do unicast estabelece que apenas uma classe pode ser ouvinte de

um evento. A figura 3.3 mostra as assinaturas de métodos para este tipo de comunicacao.
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public void add<NomeDoEventoListener>(<NomeDoEventoListener> 1) throws

TooManylListenersException;

public void remove<NomeDoEventoListener> (<NomeDoEventoListener> 1);

Figura 3.3 — Métodos que Definem o Cadastro/Descadastro de Classes Ouvintes para um
Evento (Unicast).

O modelo de componentes JavaBeans oferece dois tipos de eventos padronizados
que sdo utilizados para informar aos seus listeners o estado de uma determinada propriedade:
PropertyChangeEvent e o VetoableChangeEvent que se referem as propriedades amarradas e
restritas, respectivamente. Essas propriedades sdo explicadas na subsecdo ii da secdo ¢

(Propriedades) apresentada mais adiante.

b) Métodos

Os métodos correspondem aos servicos que o “usuario” do componente pode
utilizar. Quando uma classe é transformada em um componente JavaBean pode-se criar
métodos padronizados que serdo utilizados para definir as propriedades e/ou tratar eventos de
forma que um ambiente de desenvolvimento possa “investigar”, através de introspec¢ao (mais
detalhes na secdo 3.4.2.d), quais sdo as propriedades, eventos e comportamentos do

componente. Nesse caso, nem todos os métodos sao métodos “comuns da classe”.

c) Propriedades

As propriedades sdo as caracteristicas (atributos) que podem ser modificadas em
tempo de composicdo e que podem afetar a aparéncia ou comportamento do JavaBean.

Quando uma propriedade muda pode ocorrer a geragdo de um evento resultante da mudancga.

Os JavaBeans podem ter inumeras propriedades. Elas sdo referenciadas por seu
nome e podem ter qualquer tipo, incluindo tipos primitivos tal como int e tipos de classes ou
interfaces tal como a classe java.awt.Color por exemplo. Propriedades sdo geralmente parte
do estado persistente de um objeto, ou seja, seus valores devem ser salvos usando algum

mecanismo de persisténcia (mais detalhes sobre persisténcia na secio 3.4.2.1).

O acesso as propriedades dos JavaBeans ocorre através de métodos padronizados

para o tipo de propriedade em questdo. Os métodos usados para acessar as propriedades
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seguem o padrdo de projeto para propriedades [Englander, 97] que serd apresentado nas

subsecOes i e ii desta secao.

As propriedades dos JavaBeans podem ser classificadas de acordo com o tipo do
atributo a que elas se referem (simples ou indexadas) ou de acordo com as acdes que podem
ocorrer quando o valor da propriedade muda (amarradas ou restritas). As subsecdes i e ii a

seguir descrevem os tipos de propriedades envolvidas em cada classificacdo.

1) Quanto ao Tipo do Atributo

Propriedades Simples

Uma propriedade simples representa um valor tnico e pode ser definida com um
par de métodos get/set. O nome dos métodos € derivado do nome da propriedade. Para uma
propriedade chamada xxx, deve-se criar dois métodos: getXxx() e setXxx(). A primeira letra
apos get e set € automaticamente escrita em maidscula para produzir o nome da propriedade.
Os nomes de métodos setX e getX indica uma propriedade chamada “X”. A figura 3.4 mostra

o par de métodos get/set usados para definir a propriedade NomeDaPropriedade.

Public void setNomeDaPropriedade( TipoDeDados value );

Public TipoDeDados getNomeDaPropriedade(),

Figura 3.4 — Par de Métodos que Definem a Propriedade NomeDaPropriedade.

A propriedade simples pode representar um valor unico do tipo boolean. Nesse
caso pode-se usar as regras dos métodos de acesso get e set, mas pode-se também usar “is”
em vez de “ger”. Um nome de método isX por convengdo indica que “X” ¢ uma propriedade
booleana. Se a propriedade € um tipo de dados boolean, o par de métodos set/get

normalmente é definido de acordo com a figura 3.5.

Public void setNomeDaPropriedade( boolean value );

Public Boolean isNomeDaPropriedade();

Figura 3.5 — Par de Métodos que Definem uma Propriedade Simples Booleana.
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Quando uma ferramenta de desenvolvimento examina um JavaBean, ela procura

nos métodos do componente pares de métodos set/get que possam representar propriedades.
Propriedades Indexadas

Uma propriedade indexada representa um array de elementos. Os Métodos set/get
referenciam os elementos individuais do array por meio de um indice inteiro. A propriedade
também permite obter e modificar todos os valores do array de uma sé vez. Os métodos que

permitem esta operagdo s@o mostrados na figura 3.6.

public void setNomeDaColecao(int index, TipoArmazenado value);
public TipoArmazenado getNomeDaColecao (int index);
public void setPropertyName(TipoArmazenado [ ] value);

public TipoArmazenado[] getNomeDaColecao();

Figura 3.6 — Métodos que Definem uma Propriedade Indexada.

i) Quanto as Acoes que Podem Ocorrer Resultantes da Mudanca do Valor da

Propriedade

Propriedades Amarradas

Uma propriedade amarrada faz com que o objeto que a possui notifique outros
objetos quando houver uma alteracdo no valor dessa propriedade [Deitel, 01]. Cada vez que
seu valor muda, a propriedade gera um evento chamado PropertyChangeEvent que contém o
nome da propriedade, valores antigos e novos. A granularidade da notificacio é por

JavaBeans, nao por propriedade. Para suportar esse recurso, o pacote java.beans fornece:

v' A interface PropertyChangeListener de modo que ouvintes possam ser

configurados para receber notificacdes de alteracdo na propriedade;

v’ a classe PropertyChangeEvent para fornecer informagbGes para um

PropertyChangeListener sobre alteracdes no valor da propriedade; e

v' a classe PropertyChangesupport para fornecer os servios de registro e

notificacdo de ouvinte.

26




Propriedades Restritas

Um objeto com este tipo de propriedade permite a outros objetos vetar uma
mudanca de valor nessa propriedade. As classes ouvintes de eventos registradas para este tipo
de propriedade podem vetar uma mudanga no valor da propriedade gerando uma excecdo

(PropertyVetoException).
d) Introspecc¢ao

Para que um componente JavaBean possa ser reutilizado nos ambientes de
desenvolvimento deve haver um modo de “investigar” o que ele oferece em termos dos
métodos que ele suporta e dos tipos de eventos que ele gera e/ou trata. Dessa forma quando
um JavaBean € inserido na aplicacdo, a ferramenta de desenvolvimento deve ser capaz de
instanciar o componente (que ela pode fazer se houver um construtor padrao) e entdo, sem ter
acesso o seu codigo fonte, extrair todas as informacdes relativas as propriedades e eventos

suportados pelo mesmo [Eckel, 00].

Na especificacdo dos JavaBeans este processo de “investigacdo” ¢ nomeado de
introspec¢do e € uma extensdo do mecanismo de reflexdo de Java que permite que todos os
métodos publicos disponiveis e varidveis de uma classe andonima sejam descobertos através de
pesquisas em tempo de execucdo [Renshaw, 98]. A reflexdo de Java torna a linguagem
perfeita para descobrir as propriedades e eventos de um componente JavaBean. Na verdade,
uma das principais razdes para que a reflexdo fosse adicionada ao Java era para dar suporte
aos JavaBeans (apesar da reflexdo também suportar serializagdo de objetos e Remote Method

Invocation).

Para os JavaBeans que nao seguem os padrdes de projeto desse tipo de componente
ou para aqueles JavaBeans em que o programador quer personalizar o conjunto exposto de
propriedades, métodos e eventos, o programador pode fornecer uma classe que implementa a
interface Beanlnfo (pacote java.beans) [Deitel, 01]. Nestes casos, os JavaBeans devem
fornecer explicitamente informacdes sobre suas propriedades, métodos e eventos
implementando a interface java.beans.Beanlnfo. Essa interface especifica um conjunto de
métodos que podem ser usados para recuperar vdrios elementos de informagdo sobre os
JavaBeans. A classe Beanlnfo € a classe que implementa a interface Beanlnfo que € analisada
pela ferramenta de desenvolvimento para expor, de acordo com o programador,

explicitamente uma selecdo dos métodos publicos e das varidveis do JavaBean.
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Uma classe Beanlnfo também € titil quando se reutiliza uma parte de cédigo Java
existente como um componente [Renshaw, 98]. A implementacdo ji existente pode nao
suportar o design pattern esperado de um JavaBean e, at¢é mesmo, ndo ter todas as
capacidades necessdrias, fazendo com que o mecanismo de introspeccdo default ndo
identifique corretamente a interface publica do componente. Assim, o programador pode criar
uma classe BeanlInfo detalhando os nomes dos métodos que serdo usados para obter ou mudar

as propriedades sobrescrevendo, dessa forma, o esquema de introspec¢ao default.

Por default, a classe Beanlnfo tem o mesmo nome que o JavaBean e termina com
BeanlInfo. Além disso, ela € incluida no mesmo arquivo JAR (mais detalhes sobre o Arquivo

JAR na secdo 3.5.3.) que o JavaBean correspondente.
e) Configuracao

A configuracdo de componentes JavaBeans € feita modificando o valor de suas
propriedades em tempo de design (tempo de composicdo) ou seja, no momento em que O
montador de componentes estiver instanciando e conectando os componentes através de suas

interfaces.

f) Persisténcia

O estado de um componente JavaBean corresponde as informagdes que definem
sua aparéncia e comportamento em um dado instante. E necessario que haja um meio de fazer
com que um JavaBean tenha um comportamento preestabelecido quando este € executado. As
propriedades representam algumas dessas informacgdes. JavaBeans configurados e conectados
necessitam serem salvos para futuro carregamento em tempo de execu¢do da aplicagdo

[Lula, 01].

Um esquema de persisténcia permite a um componente ser salvo para mais tarde ser
recriado [Renshaw, 98]. O esquema de persisténcia da tecnologia JavaBeans usa o
mecanismo de serializacdo de objetos. Desenvolvedores apenas precisam implementar a
interface java.io.Serializable para tornar o componente persistente. Os campos em qualquer
instancia de um JavaBean que implementa esta interface sdo salvos. Pode-se impedir os
campos de serem salvos marcando-0s como fransient ou estaticos; variaveis static e transient
nado sao salvas. Geralmente os JavaBeans devem armazenar o estado de qualquer propriedade

exposta [Eckel, 00].
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3.5 Preparando uma Classe para ser um JavaBean

JavaBeans sdo classes Java que usam certas convencdes para modificar a forma de
seus métodos de modo que uma ferramenta visual possa manipuld-las como componentes. No
entanto, antes de utilizar uma classe que representa um JavaBean ela deve ser empacotada e

colocada em um arquivo do tipo JAR. Um tnico arquivo JAR pode conter muitos JavaBeans.

Dessa forma, partindo de uma classe Java as etapas referentes a criacdo de um
JavaBean podem ser resumidas em 3 fases principais: (a) convencao de nomes dos métodos
que representam as propriedades e os eventos; (b) Empacotamento dos JavaBeans e, (c)

armazenamento do componente em um arquivo do tipo JAR.

3.5.1 Convencao de Nomes dos Métodos que Representam as Propriedades e os

Eventos

A convenc¢do utilizada para determinar as assinaturas dos métodos utilizados para
definir as propriedades, o cadastro/descadastro de listeners e a geracdo de eventos ja foi

explicada nas secdes 3.4.2.a (eventos) e 3.4.2.c (propriedades), respectivamente.
3.5.2 Empacotamento dos JavaBeans

Antes de colocar os componenetes JavaBeans um arquivo do tipo JAR eles
precisam ser colocados em um pacote. Isto é feito fazendo com que a classe que define o
componente contenha a instru¢do package no inicio do arquivo que a define. Essa instrucao €

seguida pelo nome do pacote onde se quer armazenar os componentes.
3.5.3 Armazenamento do Componente em um Arquivo do tipo JAR

JavaBeans sao distribuidos através de arquivos do tipo JAR [DeSoto, 97]. O
arquivo JAR € um arquivo compactado que pode conter arquivos .class, JavaBeans
serializados (.ser ), arquivos de ajuda em formato HTML, editores de customizagdo, a classe
BeanlInfo e outros recursos (imagens, dudio, texto) necessdrios ao funcionamento do
JavaBean [Freire, 00]. Se a versdo serializada do componente existir no arquivo JAR, entdo

ela € usada, ao invés de criar uma nova instancia da classe [Renshaw, 98].

O arquivo JAR pode conter um arquivo especial, chamado de manifesto, mostrado

na figura 3.7, que descreve todo o seu conteudo. Um arquivo manifesto € simplesmente um
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arquivo de texto que segue uma forma particular e deve ser criado antes de empacotar o
JavaBean no arquivo JAR. Ambientes de desenvolvimento devem entender o formato JAR e
usar as informagdes contidas no seu arquivo manifesto para identificar os JavaBeans contidos

dentro de um JAR.

De acordo com o arquivo manifesto apresentado na figura 3.7, a primeira linha
indica a versdo do esquema de manifesto. A segunda linha (linhas vazias sdo ignoradas)
nomeiam o arquivo BangBean.class e a terceira diz “isto € um JavaBean”. Sem a terceira

linha, a ferramenta de desenvolvimento ndo reconhecera a classe como um JavaBean.

Manifest-Version: 1.0

Name: bangbean/BangBean.class

Java-Bean: True

Figura 3.7 — Formato do Arquivo Manifesto.

E possivel ter em um arquivo JAR classes que ndo sdo JavaBeans [Deitel, 01].
Fornecer um arquivo manifesto permite especificar que classes sdo JavaBeans via, a entrada
“Java-Bean: True”, nesse arquivo. Caso contrario, os ambientes de desenvolvimento

integrados (IDEs) nao reconhecerdo a classe como um JavaBean.

Se uma classe contendo o método “main()” é incluida em um arquivo JAR, essa
classe pode ser utilizada pelo interpretador para executar o aplicativo diretamente do arquivo
JAR especificando a propriedade “Main-Class” em uma linha isolada no inicio do arquivo
manifesto. O nome completo do pacote e o nome completo da classe devem ser especificados

com o ponto normal separando os nomes de pacote e o nome da classe.

Uma vez criado o arquivo JAR € possivel trabalhar com o JavaBean em qualquer
ferramenta de desenvolvimento que suporte JavaBeans. A Sun fornece uma ferramenta de

testes totalmente gratuita, o Bean Development Kit (BDK) chamado de “Beanbox”.
3.54 Beans Development Kit ( BDK))

O BDK € uma aplicagdo de Java pura que fornece um container de teste
(0 “BeanBox” para testar o comportamento dos JavaBeans), JavaBeans de amostra completos

com seu codigo fonte, a especificacdo JavaBeans e o tutorial [DeSoto, 97].
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O BeanBox

O BeanBox ¢ um utilitdrio da tecnologia JavaBeans para testar JavaBeans
[Deitel, O1]. Ele € projetado para permitir que os programadores visualizem como serd
exibido e manipulado um JavaBean que eles criaram em uma ferramenta de desenvolvimento.
Entretanto, ele ndo se destina a ser utilizada como uma ferramenta de desenvolvimento
robusta. Ele lida com JavaBeans visiveis, aqueles que tem uma representacdo visual, e

invisiveis, aqueles que sdo objetos puramente computacionais.
3.5.5 Ambiente de Desenvolvimento Integrado Jbuilder

O BeanBox ¢ uma ferramenta direcionada para testes ndo oferecendo facilidades
para o desenvolvimento visual de componentes. No entanto, existem ferramentas de
desenvolvimento visual, a exemplo do Jbuilder (versao 5.0) da Borland [Borland, 02], que
apresenta recursos essenciais para a construcdo e teste de componentes de software

reutilizaveis.
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Capitulo 4

Especificacao dos Componentes

7

Neste capitulo € apresentada a especificacdo de componentes de software,
mostrando com detalhes as fases de andlise e de projeto, construidas utilizando um processo
de desenvolvimento de software iterativo e incremental. Essa especificagdao teve como ponto

de partida as especificacdes apresentadas em [Lula, 01] e em [Wagner, 00].

4.1 Introducao

Como ponto de partida para a implementacdo dos componentes foram adotadas as
especificacdes apresentadas em [Lula, 01] e em [Wagner, 00]. Conforme mencionado no
capitulo 1, o trabalho de [Wagner, 00] apresenta uma especificacio de componentes de
software que representam as funcionalidades minimas de elementos para a modelagem de
redes TCP/IP (hosts, enlaces, roteadores etc.), enquanto o trabalho de [Lula, 01], engloba a
especificacdo de componentes apresentada em [Wagner, 00] adicionando novos componentes
necessdrios a constru¢do de um ambiente de simulacdo (escalonador de eventos, relégio,

acumuladores estatisticos, entre outros).

Para viabilizar a fase de implementacio foi observado que as fases anteriores do
processo de desenvolvimento, a fase de andlise e a de projeto nos trabalhos de [Wagner, 00] e
de [Lula, O1], necessitavam desdobramentos. Nesse sentido, com base no processo iterativo e

incremental descrito em [Larman, 98], as especificacdes propostas nos trabalhos referenciados
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foram revistas e estendidas a fim de possibilitar a implementacdo satisfatoria dos

componentes.

E importante ressaltar que o procedimento de refinar artefatos de software,
acrescentando novas funcionalidades, corrigindo eventuais problemas ou, até mesmo,
simplificando os mesmos na fase de implementacdo, apesar de consumir bastante tempo ¢é
previsto em um processo iterativo e incremental em que o sistema ganha novas
funcionalidades a cada iteracdo. Com isso, o sistema final serd mais robusto possibilitando a
reutilizacdo ndo s6 de cédigo, mas também das fases iniciais de andlise e de projeto o que é

um dos principais objetivos do presente trabalho.

As secdes subseqiientes apresentam uma revisao da especificacdo dos componentes
de software apontando os problemas encontrados a partir da adocdo das especificagdes
apresentadas em [Lula, 01] e em [Wagner, 00] bem como as solu¢des adotadas para resolvé-
los. A revisdo e conseqiiente refinamento dessas especificacdes serdo descritos de forma tinica

como se fossem provenientes de um mesmo trabalho de especificacdo.

4.2 Especificacio dos Componentes de um Ambiente de Simulacao de

Redes TCP/IP

Em [Lula, 01] foi apresentada uma especificacdo de componentes que permitem a
constru¢do de ambientes de simulagdo explorando a reutilizacdo de software. O trabalho de
especificacdo foi baseado no processo de desenvolvimento descrito em [Larman, 98]
abrangendo as etapas de levantamento de requisitos, andlise do dominio do problema e
projeto da solugdo uma vez que o escopo do trabalho era apenas o de especificar os

componentes. Como linguagem de modelagem foi utilizada a UML [Rumbaugh et al., 99].

Os componentes fornecem o funcionamento badsico de uma simulac@o orientada a
eventos, tais como controle do relégio simulado, geradores de valores aleatorios, listas de
eventos e etc. Esses componentes atendem as fases cldssicas de uma simulagdo: inicializacao,
execucdo e finalizagdo. Um fluxograma do algoritmo de simulacdo em alto nivel € mostrado

na figura 4.1:

Cria Modelo »  Configura > Executa Apresenta
Modelo Simulacdo Resultados

\ 4

Figura 4.3: Algoritmo de Simulacio em Alto Nivel.
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Na figura 4.1, a fase de inicializa¢do da simulacdo foi dividida em duas etapas: Cria
Modelo e Configura Modelo. Esta fase corresponde a criacdo do modelo a ser executado pelo
ambiente e a conseqiiente configuracdo dos parametros de entrada da simulagdo (por exemplo,
tempos de inicio e de finalizacdo da simulacdo). A criagdo do modelo, bem como a sua
configuracdo pode ser feita através de uma interface (preferencialmente grafica) do ambiente.
Esta deve ser capaz de instanciar os componentes do modelo e de configurar as suas

propriedades. Uma interface grafica ndo faz parte do escopo deste trabalho.

A fase correspondente a execugdo € representada pela etapa Executa Simulacdo.
Nessa etapa, eventos sdo gerados, armazenados em uma lista de eventos, em ordem
cronoldgica, e escalonados segundo a disciplina de escalonamento First In First Out (FIFO),
que significa que o primeiro evento a entrar deve ser o primeiro a sair. Apds o escalonamento
de um evento, procedimentos referentes as acdes pertinentes a ocorréncia deste evento, tais
como atualizacdo do relégio da simulagdo, coleta de dados para o cédlculo de medidas de
desempenho e acdes que podem gerar outros eventos sdo executados. Na figura 4.2 é

mostrado o algoritmo da figura 4.1 com a fase Executa simulacido expandida.

Cria Configura | Escalona .| Executa .| Coleta
Modelo > Modelo ”|  Evento ”|  Atividade 7| Estatistica

Testa Fim

SIM

Apresenta
Resultado

Figura 4.2: Algoritmo de Simulacio com a Fase Executa Simulaciao Expandida.

Por fim, a ultima etapa do fluxograma da figura 4.1 corresponde a finaliza¢do da
simulacdo, que se constitui no cdlculo das medidas de desempenho de interesse e na

apresentacao dos resultados.
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4.2.1 Levantamento de Requisitos

Na etapa de levantamento dos requisitos foi feita uma breve descri¢do do sistema, a
identificacdo das suas metas, dos clientes, dos objetivos, dos requisitos funcionais (o que o

sistema deve fazer) e dos nio funcionais (caracteristicas ou dimensdes do sistema).

Os requisitos sdo uma descricdo das necessidades ou desejos para um produto
[Larman, 98]. Os requisitos do sistema podem ser classificados como Funcionais (o que o
sistema deve fazer) e Nao-Funcionais (atributos do sistema). Segundo [Larman, 98] as

categorias de requisitos funcionais sdo:

Categoria Significado
Evidente Usudrio do sistema estd ciente de que a funcio estd sendo feita
Escondida Embora a fungio seja feita, ela é invisivel ao usudrio.

. Funcionalidade opcional; sua adicdo ndo afeta outras fungdes ou o custo
Opcional . o
de desenvolvimento significativamente

Tabela 4.1: Categoria dos Requisitos Funcionais.

Os Requisitos Funcionais levantados juntamente com sua classificacdo de acordo

com a tabela 4.1 sdo:

F1 - O sistema deve permitir a constru¢do e a simulacao de modelos de redes
TCP/IP tendo como referéncia os componentes especificados em [Wagner, 00] e [Lula, 01]

(Evidente).

F2 — O sistema deve fornecer um mecanismo de coleta de dados para o cdlculo de
medidas de desempenho relevantes (Evidente). Essas medidas sdo definidas pelo ambiente de

simulac¢ao.

F3 - A simulacdo ¢ acionada por eventos. Um evento ¢ uma “perturbagdo”
instantanea que modifica o estado do sistema (Escondido). Os mddulos do sistema devem
responder a ocorréncia de eventos. Os eventos devem ser escalonados (processados) segundo

sua ordem cronoldgica de ocorréncia.

F4 — Os elementos de modelagem devem ser configurdveis pelo usudrio (Evidente).
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FS - O usudrio define os parametros iniciais da simulagcdo: condicdo de término
(por tempo ou por alguma condicdo especificada pelo usudrio), tempo inicial e nimero de

replicacdes. (Evidente).

F6 - Um mesmo modelo pode ser simulado mais de uma vez, permitindo a
obtencdo de amostras de medidas de desempenho relevantes. (Evidente). As medidas de

desempenho que devem ser coletadas pelo ambiente durante a simulacdo sao:

v' Tamanho dos pacotes no sistema — indica o tamanho dos pacotes processados

pelos componentes Roteador e Host.

v" Nimero de pacotes descartados — indica o nimero de pacotes descartados por

cada componente Roteador, Host e Enlace durante a simulacao.

v Fator de utilizagdo — indica o fator de utilizagio dos componentes Host,

Roteador e Enlace.

v' Nimero de pacotes gerados — indica o nimero de pacotes gerados por cada

componente Fonte durante a simulagdo.

v' Tempo médio dos pacotes no sistema — indica o tempo médio que os pacotes
passaram no sistema. Essa medida é obtida através de um acumulador
estatistico que fornece o tempo minimo, médio e mdximo de permanéncia dos

pacotes no sistema.

v' Tempo de transmissdo — indica o tempo de transmissdio dos pacotes pelo
componente Enlace. Essa medida € obtida através de um acumulador estatistico
que fornece o tempo minimo, médio e maximo de transmissdo de todos os

pacotes pelo componente Enlace.

v Atrasos de fila — indica o tempo que os pacotes tiveram de esperar nas filas dos
componentes Roteador e Host. Essa medida € obtida através de um acumulador
estatistico que fornece o tempo minimo, médio e maximo de espera em fila para

cada fila do componente.

F7 - O ambiente de simulagcdo deve verificar a consisténcia do modelo antes de

iniciar o processo de simulagcdo propriamente dito (Escondido).
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F8 — O ambiente de simulacdo deve gerar valores aleatérios conforme alguma
funcdo de distribuicdo de probabilidade conhecida (exponencial, uniforme, etc.), gerando

automaticamente as sementes necessarias (Escondido).

F9 - O relégio € o mecanismo adotado que representa a evolu¢do do tempo na
simulagdo e representa um tempo “virtual” em que a simulagdo ocorre. Ele deve avangar de

acordo com o tempo do evento sendo processado (Escondido).

F10 — O sistema deve ser capaz de possibilitar perdas de pacotes durante a

simulacdo, devido aos buffers utilizados nas redes serem finitos (Evidente).

F11 — O sistema deve fornecer meios para que uma rota possa estar ativa ou nao
Quando ativa, pacotes sdo gerados e transitam pela rota. Esta facilidade permite definir um
conjunto de rotas (ativas ou ndo) para um modelo sem a necessidade de remover as rotas

inativas (Evidente).

Os requisitos nao funcionais, também chamados de atributos do sistema,
especificam restricdes impostas a solucdo, como aquelas relacionadas com a adog¢do de
padrdes e a integracdo com outros sistemas: flexibilidade, facilidade de uso, portabilidade, etc

[Freire, 00].
Os Requisitos Nao-Funcionais sao:

NF1 — A utilizacdo de componentes permite o desenvolvimento rdpido de novas
ferramentas de simulagdo. A construg¢do dessas ferramentas deve ser realizada visualmente
através da composicdo dos componentes em um editor grafico, exigindo o minimo de

programacao.

NF2 — Os componentes fornecem abstracdes de alto nivel que sdo facilmente
utilizdveis e extensiveis. Portanto, ndo deve ser necessdrio manipular estruturas de dados
complexas nem utilizar caracteristicas de uma linguagem particular que exijam considerdvel

experiéncia do programador no momento de utilizar ou estender os componentes disponiveis.

NF3 — Os ambientes de simulacdo construidos a partir dos componentes

especificados devem permitir a simulacao de qualquer tipo de modelo discreto.

NF4 — Os componentes devem ser transportdveis para os principais ambientes

operacionais em uso.
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NFS - Os documentos gerados na especificagdo dos componentes devem seguir
uma linguagem padrdo de modelagem (UML), permitindo sua reutilizacdo futuramente, e de

facil compreensao.

Seguindo o processo de desenvolvimento adotado chegou-se a construcdo dos Use
Cases, que sao documentos narrativos que descrevem 0S processos que se encontram no
dominio do problema. Os Use Cases sdao uma excelente forma de explorar e documentar os

requisitos funcionais.

Na figura 4.3 é apresentado um Diagrama que ilustra todos os Use Cases
descobertos, as suas relacdes, e 0s seus agentes externos que sdo chamados de atores. O use
case Executar Componentes relaciona-se diretamente com o sistema a ser simulado
(elementos de uma rede de computadores TCP/IP, por exemplo). A descricdo detalhada de

todos os Use Cases da figura 4.3 encontra-se em [Lula, 01].

O—x X

Construir Modelo

Usuério Ambiente Grafico
faz de Medidas
Injgia i
faz
Verificar Consisténcia do Simular Modelo Calcular Medidas de Y52

Modelo Desempenho B
estehde estende \ Q
Z Obter Medidas de
Desempenho

Executar Componentes

Avancar Relégio Escalonar eventos

Figura 4.3: Diagrama de Use-Cases.

4.2.2 Fase de Analise

ApOs a fase de levantamento de requisitos, passou-se a fase de andlise. Investigacao
e andlise sdo freqiientemente caracterizadas por focarem questdes do tipo qual — quais sdo os
processos, 0s conceitos, os eventos e as operacoes [Larman, 98]. O modelo conceitual descrito
no trabalho de [Lula, 01] apresentou-se incompleto necessitando portanto, ser expandido para

que o mesmo pudesse corresponder, com maior fidelidade, ao sistema. O modelo resultante
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dessa expansao foi dividido em dois sub-modelos a fim de facilitar o seu entendimento. Esses

sub-modelos sdao mostrados nas figuras 4.4 e 4.5. Conforme mencionado anteriormente, 0s

diagramas apresentam a integracdo dos componentes descritos em [Lula, 01] com os

componentes para modelos de redes TCP/IP descritos em [Wagner, 00].
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Figura 4.4: Diagrama de Conceitos Expandido — Primeira Parte.

contido
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Figura 4.5: Diagrama de Conceitos Expandido — Segunda Parte.

Os diagramas mostrados nas figuras 4.4 e 4.5 ndo s6 sdo mais detalhados como
também englobam novos componentes ndo previstos inicialmente na fase de andlise tais como
a TabelaRoteamento, a Fila, a Lista, etc. Além disso, outros componentes inicialmente
propostos deixaram de existir (componente Mensagem) ou evoluiram para outros mais

coerentes com sua fungdo como o GeradorVAs (gerador de valores aleatérios) que foi
substituido pelo GeradorExponencial (gerador exponencial).
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E importante lembrar que a expansio do diagrama ocorreu na fase de
implementa¢do como forma de facilitar o entendimento do sistema uma vez que o diagrama
original, conforme [Lula, O1], apresenta-se incompleto em alguns aspectos. Dessa forma, o
novo modelo de conceitos, ora apresentado, pode ser considerado um artefato que
verdadeiramente representa os componentes e classes do sistema e nio apenas “candidatos”

aos componentes ou as classes.

Para sistemas dinamicos somente o modelo conceitual pode ndo ser suficiente para
que o sistema seja realmente compreendido. Para isso, a UML dispde de diagramas de
interacdo cujas finalidades sdao a de mostrar o comportamento dindmico do sistema. Esses
diagramas ilustram como os objetos interagem através de mensagens (eventos ou métodos)
para cumprir suas tarefas. A UML define dois tipos de diagrama de interacdo: (a) diagrama de

seqiiéncia e (b) diagrama de colaboracao.

Conforme mencionado, os objetos representados através de um diagrama de
colaboracdo se comunicam através de mensagens que podem ser vistas como eventos. No
nosso caso, tais objetos sdo instanciagdes de componentes que usam o padrdo de projeto
Observer [Gamma et al, 95] para se comunicar. Segundo esse padrdo, os eventos sao objetos
que podem conter informacdes que serdo usadas pelos objetos que irdo tratd -los. Com o
intuito de facilitar o entendimento dos conceitos inerentes a comunicacao de componentes,
bem como o entendimento dos préprios diagramas de colaboragdo, optamos por representar as
mensagens através dos nomes dos eventos que os objetos devem tratar e ndo através dos
métodos das interfaces ouvintes para o evento em questdo. Por exemplo, ao invés de
representar a comunicacdo entre 0s objetos Simulador e Simulacao através do método
inicializaSimulacao(), colocamos o nome do préprio evento que ¢ tratado por este método: o
InicializaSimulacaoEvent. Esta abordagem tem a vantagem de enfatizar que a comunicagao €
entre componentes que seguem o modelo de componentes JavaBeans (Capitulo 3), onde o

evento € um /nicializaSimulacaoEvent e o objeto que recebe um InicializaSimulacaoListener.

Para um melhor entendimento dos diagramas de colaboracdo gerados, a seguir é
apresentada uma descricdo de todos os eventos que viabilizam a interacdo entre os
componentes do ambiente e entre estes com os componentes do modelo evidenciando que
toda a comunicagdo € baseada em eventos apesar dos componentes do modelo serem

instanciados apds a construcao e configuracdo do ambiente.
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InicializaSimulacaoEvent — Evento gerado pelo componente Simulador que

inicializa o processo da simulag@o.

VerificaModeloEvent — Evento gerado pelo componente Simulacao que aciona
o componente VerificadorConsistencia notificando que este verifique a

consisténcia do modelo a ser simulado.

ObterRotasAtivasEvent — Evento gerado pelo componente
VerificadorConsistencia para obter as rotas ativas do modelo que devem ser

verificadas.

RetornaRotasAtivasEvent — Evento gerado pelo componente TabelaRoteamento
em resposta ao evento ObterRotasAtivasEvent. Esse evento possui as rotas

ativas do modelo.

RetornaModeloEvent — Evento gerado pelo componente Modelo que contém as

rotas ativas e os elementos de modelagem que fazem parte do modelo.

ModeloVerificadoEvent — Evento gerado pelo componente
VerificadorConsistencia a fim de notificar os componentes interessados que o

modelo ja foi verificado. Este evento indica se o modelo esta correto ou nao.

InicializaEvent — Evento gerado pelo componente Simulacao apenas no caso em

que o modelo esté correto.

ExecutaControlaSimulacaoEvent — Evento gerado pelo componente Simulacao
para dar inicio a simulacdo através da execucdo do componente

ControlaSimulacao.

ExecutaFonteEvent — Evento gerado pelo componente ControlaSimulacao para

que as fontes ativas do modelo sejam executadas.

ExecutaFonteNovamenteEvent — Evento gerado pelo componente Host (origem)
que aciona o componente ProcessadorMedidasDesempenho notificando que a
fonte deve ser executada novamente com base no identificador que € passado

como parametro.

ObterRotaEvent — Evento gerado pelo componente Fonte (subclasse de

ElementoModelagem) apenas na sua primeira execucao para obter a sua rota.
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RetornaRotaEvent — Evento gerado pelo componente TabelaRoteamento em
resposta ao evento ObterRotasAtivasEvent. Este evento possui a rota para qual a

fonte deve gerar os pacotes.

InsereRotaEvent — Evento gerado pelo componente Simulador que aciona o
componente TabelaRoteamento notificando que uma nova rota deve ser

inserida na sua lista. Este evento contém a rota a ser inserida.

RemoveRotaEvent — Evento gerado pelo componente Simulador que aciona o
componente TabelaRoteamento notificando que a rota cujo identificador é

passado como pardmetro deve ser removida da sua lista.

TornaRotaAtivaEvent — Evento gerado pelo componente Simulador que aciona
o componente TabelaRoteamento notificando que este deve tornar uma de suas

rotas ativas.

TornaRotalnativaEvent — Evento gerado pelo componente Simulador que
aciona o componente TabelaRoteamento notificando que este deve tornar uma

de suas rotas inativas.

ObterDadosGeradorExponencial Event — Evento gerado pelos componentes que

necessitam obter amostras de uma fungdo de distribuicdo exponencial.

RetornaDadosGeradorEvent  —  Evento  gerado  pelo  componente
GeradorExponencial em resposta ao evento
ObterDadosGeradorExponencialEvent. Este evento possui o resultado dos

célculos produzidos pelo gerador exponencial.

ChegadaPacoteEvent — Evento gerado pelos componentes Fonte e Enlace
(subclasses de ElementoModelagem) para indicar a chegada de um pacote. Este
evento contém o pacote que serd transmitido para o proximo elemento da rede

de acordo com a tabela de roteamento.

FimServicoEvent — Evento gerado pelos componentes Host e Roteador
(subclasses de ElementoModelagem) para indicar o fim de servico. Este evento
contém o pacote que serd transmitido para o proximo elemento da rede de

acordo com a tabela de roteamento.
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FimSimulacaoEvent — Evento gerado pelo componente Simulacao que aciona o
componente Simulador notificando que este deve receber os resultados

coletados durante a simulacgao.

StatusListaEventosEvent — Evento gerado pelo componente ListaEventos que
aciona o componente ControlaSimulacao notificando a respeito do ndmero de

eventos que essa lista armazena.

EscalonaListaEventoEvent  —  Evento  gerado  pelo  componente
ControlaSimulacao que aciona o componente ListaEventos notificando que um

evento deve ser escalonado.

RetornaEventoEvent — Evento gerado pelo componente ListaEventos em
resposta ao evento EscalonaListaEventoEvent. Este evento possui o evento que

foi escalonado da lista de eventos do sistema.

AtualizaRelogioEvent — Evento gerado pelo componente ControlaSimulacao
que aciona o componente Relogio notificando que este atualize o seu tempo de

acordo com o tempo que € passado no evento.

RetornaRelogioTempoEvent — Evento gerado pelo componente Relogio em
resposta ao evento AtualizaRelogioEvent. Ele aciona 0s componentes
ProcessadorMedidasDesempenho e o ControlaSimulacao notificando-os para

que seus tempos de simulagao sejam atualizados.

TempoCorrenteRelogioEvent ~—  Evento  gerado pelo  componente
ControlaSimulacao que aciona os componentes Host, Enlace e Roteador

notificando sobre o valor do tempo corrente da simulacao.

ObterProximoNoEvent — Evento gerado pelo componente ControlaSimulacao
que aciona o componente TabelaRoteamento notificando que o identificador do

proximo elemento da rede seja retornado.

RetornaProximoNoEvent — Evento gerado pelo componente TabelaRoteamento
em resposta ao evento ObterProximoNoEvent. Este evento contém o
identificador do préximo elemento da rede para o qual o pacote deve ser

enviado.
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RecebePacoteEvent — Evento gerado pelo componente ControlaSimulacao a
fim de acionar os componentes que representam os elementos de rede, Host e

Roteador, de que um pacote deve ser processado.

TransmiteEvent — Evento gerado pelo componente ControlaSimulacao que
aciona os componentes que representam os elementos de rede, Enlace e

Sorvedouro, notificando-os de que um pacote deve ser transmitido.

ExecutaFimSimulacaoEvent  —  Evento  gerado  pelo  componente
ControlaSimulacao ap6s o término de uma replicacdo para que as medidas de

desempenho possam ser processadas.

ObterResultadoSimulacaoEvent — Evento gerado pelo componente Simulacao
apo6s o fim da simulag@o para obter os resultados processados pelo componente

ProcessadorMedidasDesempenho.

RetornaResultadoSimulacaoEvent — Evento gerado pelo componente
ProcessadorMedidasDesempenho em resposta ao evento
ObterResultadoSimulacaoEvent. Este evento contém os resultados coletados

durante a simulagao.

InsereElementoModelagemEvent — Evento gerado pelo componente Simulador
que aciona o componente Modelo notificando que um novo elemento de

modelagem deve ser incluido na sua lista de elementos.

RemoveElementoModelagemEvent - Evento gerado pelo componente Simulador
que aciona o componente Modelo notificando que o elemento de modelagem
cujo identificador é passado como parametro deve ser excluido da sua lista de

elementos.

CadastraEvent — Evento gerado pelo componente Simulador para indicar que o
elemento de modelagem passado como parametro deve ser cadastrado nos
componentes do ambiente (Simulacao, TabelaRoteamento,
ProcessadorMedidasDesempenho, GeradorExponencial, ControlaSimulacao,

ListaEventos e Deposito) para que a interagdo entre eles possa ocorrer.

DescadastraEvent — Evento gerado pelo componente Simulador para indicar

que o elemento de modelagem passado como parametro deve ser descadastrado
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dos  componentes do  ambiente  (Simulacao, TabelaRoteamento,
ProcessadorMedidasDesempenho, GeradorExponencial, ControlaSimulacao,

ListaEventos e Deposito).

DescartaPacoteEvent — Evento gerado pelos componentes Host, Roteador e
Enlace que aciona o componente Deposito notificando que um pacote deve ser

descartado.

ObterDadosSorvedouroEvent —  Evento  gerado pelo  componente
ProcessadorMedidasDesempenho que aciona o componente Sorvedouro
notificando que este deve fornecer os seus dados que foram coletados durante a

simulagdo.

RetornaDadosSorvedouroEvent — Evento gerado pelo componente Sorvedouro
em resposta ao evento ObterDadosSorvedouroEvent. Este evento contém os

dados coletados pelo componente Sorvedouro durante a simulagao.

ObterDadosFonteEvent - Evento gerado pelo componente
ProcessadorMedidasDesempenho que aciona o componente Fonte notificando

que este deve fornecer os seus dados que foram coletados durante a simulagao.

RetornaDadosFonteEvent — Evento gerado pelo componente Fonte em resposta
ao evento ObterDadosFonteEvent. Este evento contém os dados coletados pelo

componente Fonte durante a simulagao.

ObterDadosDepositoEvent - Evento gerado pelo componente
ProcessadorMedidasDesempenho que aciona o componente Deposito
notificando que este deve fornecer os seus dados que foram coletados durante a

simulagao.

RetornaDadosDepositoEvent — Evento gerado pelo componente Deposito em
resposta ao evento ObterDadosDepositoEvent. Este evento contém os dados

coletados pelo componente Deposito durante a simulagdo.

ObterDadosHostEvent - Evento gerado pelo componente
ProcessadorMedidasDesempenho que aciona o componente Host notificando

que este deve fornecer os seus dados que foram coletados durante a simulacao.
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v’ RetornaDadosHostEvent — Evento gerado pelo componente Host em resposta
ao evento ObterDadosHostEvent. Este evento contém os dados coletados pelo

componente Host durante a simulacgao.

v ObterDadosRoteadorEvent -  Evento gerado  pelo  componente
ProcessadorMedidasDesempenho que aciona o componente Roteador
notificando que este deve fornecer os seus dados que foram coletados durante a

simulagdo.

v" RetornaDadosRoteadorEvent — Evento gerado pelo componente Roteador em
resposta ao evento ObterDadosRoteadorEvent. Este evento contém os dados

coletados pelo componente Roteador durante a simulacio.

v' ObterDadosEnlaceEvent - Evento gerado pelo componente
ProcessadorMedidasDesempenho que aciona o componente Enlace notificando

que este deve fornecer os seus dados que foram coletados durante a simulacao.

v RetornaDadosEnlaceEvent — Evento gerado pelo componente Enlace em
resposta ao evento ObterDadosEnlaceEvent. Este evento contém os dados

coletados pelo componente Enlace durante a simulacao.

A figura 4.6 mostra o diagrama de seqiiéncia para a operacdo de sistema executa().
Essa operacdo de sistema € a mais importante uma vez que compreende a execugdo da
simulacd@o propriamente dita. Essa operacdo foi gerada pelo sistema em resposta ao evento de
sistema executa() que faz parte do Use Case Simular Modelo descrito no trabalho de

[Lula, O1].
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Figura 4.6: Diagrama de Seqiiéncia para a Operacao de Sistema executa( ).
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E importante destacar, para uma melhor compreensdo do leitor, que quando um
modelo de redes TCP/IP for simulado os componentes do ambiente de simulag¢ao tais como o
Relogio, ListaEventos etc., ja terdo sido instanciados, configurados com os valores iniciais e
“conectados” através de eventos gerando, assim, um software pronto que, munido de uma
interface (preferencialmente grafica), constituird a aplicacdo completa. No entanto, para que o
ambiente de simulacdo funcione € preciso criar um modelo de rede TCP/IP através da sua
interface e executar a simulacdo do mesmo. Tal procedimento é descrito através do algoritmo
do fluxograma da figura 4.1. Nesse caso, o processo de inicializacdo que ocorre dentro da
etapa de execucdo da simulagdo, através do evento [nicializaEvent (figura 4.6), ndo
corresponde a criagdo do modelo e configuracdo dos seus elementos de modelagem tais como
hosts, roteadores, enlaces etc., e sim, a inicializacdo de pardmetros como tempo inicial da
simulagdo, tempo final, nimero de replicacdes etc., necessarios aos componentes do ambiente
para que os mesmos possam realizar as suas fungdes. Além disso, esse processo de
inicializagdo zera os acumuladores estatisticos e contadores de todos 0s componentes para que
uma nova simulag¢do possa ocorrer. Tal procedimento € importante pois permite que o modelo
seja executado vdrias vezes, nao necessitando de intervencdo do usudrio para configurar os

componentes com valores iniciais a cada replicacao.

No diagrama de seqiiéncia da figura 4.6 alguns aspectos da dinadmica do sistema

foram omitidos em prol da simplificacdo, mas vale observar os seguintes pontos:

a. Neste momento da simulagdo, todos os componentes do modelo ja foram

configurados e conectados aos componentes do ambiente.

b. A simulacg@o inicia de fato quando o componente Fonte comega a gerar pacotes
de acordo com amostras da fun¢do de distribuicdo de probabilidade fornecida
pelo usudrio. Essa geracdo é feita de forma automdtica durante toda a
simulacdo. No caso de um modelo deterministico o gerador de valores
aleatorios (GeradorExponencial, por exemplo) ndo € acionado e o valor do
intervalo de tempo fornecido pelo usudrio permanece constante durante toda a

simulagao.

c. Os pacotes transitando pelos elementos da rede também geram eventos que sdo
inseridos na lista de eventos se forem do tipo FimSimulacaoEvent,

ChegadaPacoteEvent ou FimServicoEvent. Os pacotes sao inseridos dentro dos
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eventos ChegadaPacoteEvent e FimServicoEvent como mostra o diagrama de
conceitos da figura 4.4. Vale lembrar que tais eventos sdo classes em Java que
podem armazenar informacdes relevantes ao evento em questdo, como o

proprio pacote que estd sendo transmitido.

d. No diagrama de seqiiéncia sé foi mostrado a geracdo do primeiro pacote pelo
componente Fonte e a conseqiiente execucdo do evento associado a ele, no
caso, o ChegadaPacoteEvent. Na segunda vez que O componente
ControlaSimulacao escalonar um evento este poderd ser um evento gerado por
uma fonte (ChegadaPacoteEvent), um evento relacionado com o transito do
pacote no modelo (FimServicoEvent por exemplo) ou o evento que indica o fim

da simulagdo (FimSimulacaoEvent).

e. Por fim, conforme ressaltado anteriormente, a inicializacdo dos parametros de
alguns componentes ocorre imediatamente antes da execug¢do da simulagdo
propriamente dita. Se o modelo precisar de uma nova replicacdo, a inicializa¢ao
ocorrera de forma automatica. No entanto, se o usudrio executar o modelo
novamente, serd possivel passar novos valores iniciais para os elementos de

modelagem.

De acordo com o diagrama de seqii€éncia da figura 4.6, apds construir e configurar o
modelo, o usudrio inicializa a simulagdo. O componente ControlaSimulacao antes de,
efetivamente, comecar a simular, executa a verificacdo de consisténcia do modelo. Estando o
modelo correto, inicia-se o processo de escalonamento de eventos, a atualizagdo do relégio
simulado e a execugdo das agdes associadas as ocorréncias dos eventos. Essas acdes também
dizem respeito a execucdao dos elementos do modelo, no caso do presente trabalho, dos

elementos que compdem uma rede TCP/IP.

Quando um elemento de rede é executado, dados sdo coletados visando a obtengao
de medidas de desempenho de interesse e, eventualmente, sdo gerados novos eventos que sao

inseridos na lista de eventos.

Por fim, o escalonamento do evento FimSimulacaoEvent indica que a simulagdo
chegou ao seu fim. A préxima etapa consiste nos cdlculos das estatisticas utilizando os dados

coletados durante a simulagao.

50



4.2.3 Fase de Projeto

A fase de projeto € uma extensdao da fase de andlise, visando a implementacdo do
sistema em um computador. A fase de projeto concentra-se na questdo “como?”. Durante a

fase de projeto sdo identificados os componentes que fazem parte do sistema.
4.2.3.1 Projeto Arquitetural ou Projeto de Alto Nivel

Um dos artefatos gerados nessa fase do processo de desenvolvimento € o projeto
arquitetural. A sua descricdo € ilustrada na figura 4.7 através de uma arquitetura de 3
camadas, que sdo: (i) Camada de Apresentacdo: define a interface com o usuério; (ii) Camada
de Aplicagdo: define a légica da aplicacdo, isto €, define as tarefas e regras que governam o

processo, e (iii) Camada de Dados: consiste nos mecanismos de armazenamento persistente.

Camada de lg?g;;c;e
Apresentagéao

Dominio do v
Problema Modelo - 4 Simulagéo

Servigos d j Ry | S
e L Verificador de Execucédo da Analisador de
alto nivel A ) ~
Consisténcia Simulacao Resultados

Arquivo de
Entrada

Armazenamento %

Arquivo de
saida

Figura 4.7: Projeto Arquitetural em Camadas.
As camadas de apresentacdo e de armazenamento ndo estdo contidas dentro do

escopo desta Dissertacdo. Este trabalho estd focado na camada da l6gica da aplicacdo que na

figura 4.7 estd sendo mostrada divida em 2 subcamadas: (i) Dominio do problema: nesta

51



camada estdo inseridos os componentes que sdo relacionados ao analista de modelagem e
dizem respeito a construcdo do modelo e configuracdo da simulacdo. Estes componentes
também se relacionam com a apresentacdo dos resultados e (ii) Servigos de Alto Nivel: nesta
camada estdo inseridos os componentes relativos a execucao da simulaco, tais como relégio,

escalonador de eventos, verificador de consisténcia, etc.
4.2.3.2 Projeto Detalhado ou Projeto de Baixo Nivel

Apés a fase de arquitetura do sistema, passa-se a fase de projeto detalhado.
Enquanto que a fase de projeto arquitetural consiste numa visao “macro” do sistema, a fase de
projeto detalhado visa definir a arquitetura interna da solugdo légica, identificando os

componentes individuais que compdem o sistema.

Durante essa fase alguns diagramas de colaboracdo foram elaborados. Os
diagramas de colaboragao mostram como os componentes devem se comunicar de maneira a
atender os requisitos especificados, além de ajudar a atribuir responsabilidades (métodos) a
cada componente. Os diagramas de colaboracdo também tém a capacidade de expressar

excecgoes.

Na expansao e refinamento realizados nos diagramas de colaborag¢do descritos em
[Lula, O1] e em [Wagner, 00] foram observados novos componentes bem como novas
interacdes necessitando, portando, de um detalhamento maior desses relacionamentos para
que essa fase de desenvolvimento seja perfeitamente compreendida e reaproveitada em

trabalhos futuros.

Os diagramas de interacdo no restante deste capitulo sdo representados através de
diagramas de colaboracdo em virtude destes possibilitarem maior riqueza de detalhes. Nesses
diagramas, os retingulos representam componentes ou classes e as linhas os eventos ou
métodos usados na comunicacdo. Todos os eventos que esses diagramas apresentam foram

descritos na se¢do 4.2.2 (fase de andlise).

Para proporcionar uma maior compreensdo dos diagramas de colaboracdo
apresentados nesta secdo, faz-se necessario uma descricdo detalhada da topologia dos
modelos de redes TCP/IP que serdo executados no ambiente. A secdo 4.2.3.2.1 apresenta as
caracteristicas da topologia dos modelos considerados no trabalho ao passo que a secdo

4.2.3.2.2 descreve todos os diagramas de colaboragdo criados.
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4.2.3.2.1 Aspectos Gerais da Topologia do Modelo da Rede TCP/IP

As topologias das redes que consideramos como estudos de caso contém
basicamente hosts , roteadores e enlaces. Um exemplo dessa topologia € mostrada na figura

4.8.

Enlacel Enlace2

Host Origem Roteador Host Destino

Figura 4.8: Exemplo de uma Topologia com 1 Roteador.

A figura 4.8 poderia corresponder a topologia real de uma rede TCP/IP, no entanto,
em um processo de desenvolvimento de software, algumas vezes, precisamos fazer
simplificacOes e abstracdes no sistema para que a simulacdo do mesmo seja vidvel
computacionalmente. Dessa forma, foram acrescidos novos componentes para representar
determinados aspectos de uma arquitetura TCP/IP para que modelos deste tipo de rede

possam ser simulados.

A camada de transporte do host origem € abstraida através do componente Fonte
que tem por funcdo gerar mensagens que sao enviadas a camada /P. No host destino a camada
de transporte € representada através do elemento Sorvedouro que ao contrario do componente
Fonte, recebe pacotes da camada IP representando, assim, o recebimento dos pacotes. A

figura 4.10 mostra esses relacionamentos.

Fonte Sorvedouro
Interface Interface
Enlace
Enlace
‘ Roteador .
Host Origem Host Destino
Maquina Origem MaAaquina Destino

Figura 4.9: Exemplo de um Modelo de Redes que pode ser Simulado.
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A seguir, sdo apresentados diagramas de colaboracdo para as fases de uma

simulacdo: inicializacdo, execucdo e finalizacdo.

4.2.3.2.2 Diagramas de Colaboracdo para a Fase de Inicializacdo - Construgdo do

Modelo

Conforme mostra a figura 4.1 as primeiras etapas de um processo de simulacio
consistem na constru¢do e configuracdo do modelo a ser simulado. Uma interface
(preferencialmente grafica) do ambiente € responsdvel em instanciamento e configuracdo dos
componentes do modelo. Neste ponto, os componentes do ambiente (lista de eventos, reldgio,

etc) ja terdo sido instanciados, configurados e “conectados” através de eventos.

a) Insercao e Cadastro de Elementos de Modelagem no Ambiente de Simulaciao

7z

Na instanciacdo, uma das tarefas primordiais € a conexdo de componentes aos
componentes ja existentes (componentes do ambiente). Para isso, o ambiente fornece um
componente chamado Simulador que € responsavel em “conectar” os componentes do modelo
instanciados pelo usudrio aos componentes do ambiente, de modo que estes possam se

comunicar.

O diagrama de colaboragdo da figura 4.10 mostra que para cada componente
instanciado pelo usudrio para construir o modelo de uma rede TCP/IP sao gerados dois
eventos: (1) o InsereElementoModelagemEvent e (2) o CadastraEvent. O primeiro faz com
que o componente Modelo armazene o novo elemento de rede ao passo que o segundo faz a
“ligacao” deste novo componente aos componentes do ambiente. Este procedimento de
cadastro tardio em tempo de execuc¢do do ambiente de simulacdo faz-se necessario porque o
ambiente ndo sabe quais sdo os componentes do modelo com quem ele ird interagir. A
solugdo para isto foi dotar cada componente que tenha de interagir com os elementos da rede,
com métodos que sejam capazes de fazer este cadastro de forma transparente ao usudrio do

sistema.
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insereElemento(IElementoModelagem) 1: InsereElementoModelagemEvent

:Interface T :Simulador — :Modelo
Ambiente
2/ CadastraEve
-Simulacao :Tabela :ProcessadorMedidas :Gerador :Controla Lista :Deposito

Roteamento Desempenho Exponencial Simulacao Eventos

Figura 4.10: Construcao do Modelo — Insercao e Cadastro de Componentes.

b) Remociao e Descadastro de Elementos de Modelagem do Ambiente de Simulacao

N

De modo inverso a insercdo, o ambiente deve ser capaz de fornecer meios de
remover componentes que fazem parte do modelo. O diagrama da figura 4.11 mostra essa

dindmica similar ao da figura 4.10, porém realizando tarefa oposta.

removeElemento(IElementoModelagem) 1: RemoveElementoModelagemEvent

Interface = :Simulador — :Modelo
Ambiente

2: DescadastraEvent

< 2 W NN

-Simulacao :Tabela :ProcessadorMedidas :Gerador :Controla iLista :Deposito
Roteamento Desempenho Exponencial Simulacao Eventos

Figura 4.11: Construcao do Modelo — Remocao e Descadastro de Componentes.

¢) Insercao de uma Rota no Modelo

ApOs a construgdo do modelo o usudrio do ambiente precisa estabelecer rotas por
onde os pacotes devem transitar. O componente TabelaRoteamento € responsavel por

armazenar € manipular tais rotas. Toda esta dinamica € representada na figura 4.12 que

representa a inser¢do de uma nova rota no modelo a ser simulado.
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insereRota(elementoFonte, estado, numeroRota, rotaElementos)
= 1: InsereRotaEvent

:Interface :Simulador > :Tabela
Ambiente Roteamento

Figura 4.12: Construcao do Modelo — Insercao de uma Rota.

d) Remocao de uma Rota do Modelo

O ambiente também fornece a possibilidade de remover uma determinada rota da
tabela de roteamento. Para isto, é necessdrio passar para o Simulador apenas a identificacao
da fonte que gera os pacotes da rota e o nimero da rota. Essa interacdo € apresentada na figura

4.13.

removeRota(elementoFonte, numeroRota) )
N 1: RemoveRotaEvent

‘Interface :Simulador > :Tabela
Ambiente Roteamento

Figura 4.13: Construcao do Modelo — Remociao de uma Rota.

e) Tornar Rota Ativa/Inativa

Por fim, pode-se tornar uma rota ativa ou nao. Quando ativa, pacotes sdo gerados e
transitam pela rota. Esta facilidade permite definir um conjunto de rotas (ativas ou ndo) para
um modelo sem a necessidade de remover as rotas inativas. As figuras 4.14 e 4.15 mostram as

colaboracdes necessdrias para tornar uma rota ativa ou inativa.

tornaRotaAtiva(elementoFonte, numeroRota) 1: TornaRotaAtivaEvent

— >
:Interface :Simulador :Tabela

Ambiente Roteamento

Figura 4.14: Construcao do Modelo — Tornar Rota Ativa.

tornaRotalnativa(elementoFonte, numeroRota)

—

:Interface :Simulador > :Tabela
Ambiente Roteamento

1: TornaRotalnativaEvent

Figura 4.15: Construcao do Modelo — Torna Rota Inativa.
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4.2.3.2.3 Diagramas de Colaboracdo para a Fase de Execucdo

a) Inicializacdo dos Componentes (Ambiente e Modelo)

Uma vez construido e configurado, o modelo ja pode ser executado. Mais uma vez,
destacamos que esta inicializagdo ndo corresponde a criagdo e configuracdo do modelo (fase
de inicializacdo de um processo de simulacdo ilustrada na figura 4.1) e sim a inicializacao dos
componentes do ambiente para que a execuc¢do da simulacdo possa prosseguir (evento

InicializaEvent da figura 4.6 ou 4.16).

De acordo com o diagrama de colaboracdo da figura 4.16, a simulacdo ocorre
quando o usudrio usando uma interface (preferencialmente grafica), aqui representada pela
classe InterfaceAmbiente, invoca o método executa() do componente Simulador. Este
componente é responsavel em fornecer uma interface orientada a objetos para a comunicacao
com a classe InterfaceAmbiente e uma outra orientada a eventos para os componentes da
l6gica da aplicagdo. Dessa forma ao receber a chamada de método executa(), o componente
Simulador gera o evento InicializaSimulacaoEvent para que a simulagdo possa iniciar.

executa(tempolnicial, tempoFim, numeroReplicacao) 1: InicializaSimulacaoEvent
— '

AInterface :Simulador > :ProcessadorMedidas
Ambiente Desempenho
9.a : [nao modeloOk] ModeloErradoEvent /
7~ 2:InicializaSimulacaoEvent
3: VerificaModeloEvent 4: ObterRotasAtivasEvent
:Simulacao z Verificador : Tabela
g Consistencia Roteamento
8: ModeloVericadoEvent 7: ModelovVerificadoEvent

k] Inicializakvel

|

:Controla iLista :Elemento :Deposito :Relogio :Modelo
Simulacao Eventos Modelagem

\ 5: Retorl a\ﬁotasAtivasEvent

6: RetornaModeIoEv%

:Modelo

Figura 4.16: Inicializacao dos Componentes do Ambiente.
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A inicializacdo dos componentes ocorre depois da verificacio do modelo pelo
componente VerificadorConsistencia. Isto é importante, pois caso seja detectado algum erro
no modelo a ser simulado, a inicializacdo ndo ocorre, € todo o processo € interrompido a
espera da correcdo por parte do usudrio. O diagrama da figura 4.16 mostra o componente
TabelaRoteamento que € responsdvel em armazenar todas as rotas por onde os pacotes devem
transitar. O verificador de consisténcia s6 verifica a consisténcia das rotas ativas, o que
possibilita que o usudrio defina vérias rotas e possa escolher quais delas deverdo ser
executadas ndo necessitando apagar as inativas. No entanto, como mostra a figura 4.16, o
componente TabelaRoteamento ndo envia o resultado diretamente para o componente
VerificadorConsistencia e sim para o componente Modelo, que armazena a rota e a repassa,
juntamente com uma lista de todos os componentes instanciados, para o componente
VerificadorConsistencia. Isto € importante, porque a consisténcia € feita com base nas rotas

ativas e nos elementos da rede instanciados.

Caso o modelo esteja correto, o componente Simulacao gera o evento
InicializaEvent para que os componentes sejam inicializados. Um aspecto importante a
observar é que a inicializagdo do componente ProcessadorMedidasDesempenho, responsavel
por coletar as estatisticas, ocorre antes da inicializacdo do componente Simulacao. Tal
procedimento faz com que o ProcessadorMedidasDesempenho nao perca seus dados a cada
replicacdo, caso o usudrio deseje que o modelo seja executado mais de uma vez a cada
simulagdo. Dessa forma, para cada simulagdo, este componente € inicializado apenas uma

VEZ.

O processo de inicializacdo acionado pelo evento [nicializaEvent pode ter
resultados diferentes dependendo do componente que trata o evento. No caso da lista de
eventos (componente ListaEventos), ha a remog¢do de todos os eventos em fila e a inser¢dao do
primeiro evento, o FimSimulacaoEvent com o tempo igual ao tempo final da simulacdo que
foi introduzido pelo usudrio através de uma interface do ambiente. O componente Relogio,

por sua vez, apenas inicializa o tempo corrente da simulagdo com valor zero.
b) Execucao da Simulaciao

Imediatamente apds a inicializacdo dos componentes, a execucdo da simulacio
prossegue acionando as fontes do modelo. Os diagramas das figuras 4.17 e 4.18 apresentam

todas as interacOes necessarias para a execucao de uma simulacdo. E importante observar que
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estes diagramas s@o apenas uma outra forma de apresentar o diagrama de seqii€ncia mostrado
na figura 4.6. No entanto, a sua exibicdo € relevante porque, através de um diagrama de

colaborag@o, podemos mostrar mais detalhes acerca das interagdes entre os componentes.

Em virtude do tamanho e da complexidade apresentada nesse diagrama, o mesmo
foi dividido em dois sub-diagramas que sdo mostrados nas figuras 4.17 e 4.18. Alguns

elementos estdo repetidos a fim de auxiliar a compreensao de cada diagrama.

:Interface
Ambiente

\L executa(tempolnical, tempoFim)

- 13: RetornaRelogioTempoEvent
1: IncializaSimulacaoEvent

:Simulador > :ProcessadorMedidas <— ‘Relogio :Host
Desempenho Origem
2: IncializaSimulacaoEvent 11: AtualizaRelogioEven ‘Host
Destino
12: RetornaRelogioTempoEvent
:Enlace
3: ExecutaControlaSimulacaoEvent T c ﬁl oEvent
:Simulacao — Controla - rempotorrenienielogio=ven Roteador
Simulacao
15: ObterProximoNoEvent
10:R £ E 4: ExecutaFpnteEvent < —
+ RetornaEventoEvent / / 16: RetornaProximoNoEvent
) | Tabela
- EscalonalistaEventoEvent \J/ 5: [isPrimeiraExecucaoFonte] ObterRotaEvent Roteamento
—
Lista 8: ChegadaPacoteEvent :Fonte
Eventos 5.1: RetornaRotaEvent
<—

7: RetornaDadosGeradorEvent /T \L 6: [DistProbabilidadeFonteExponencial] ObterDadosGeradorExponnecial

[DistProbabilidadePacoteExponencial] ObterDadosGeradorExponencial

:Gerador
Exponencial

Figura 4.17: Diagrama de Colaboraciao para a Operacao de Sistema Executa( ) —
Primeira Parte.
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:Enlace

:Host

Destino
<
Fonte 17.a: [ChegadaPacoteEvent] RecebePacoteEvent Controla 17.b: [FimSenvicoEvent] transmiteEvent Sorvedouro
Simulacao >

:Host

Origem |
18 [tempoFinal] ExecutaFimSimulacaoEvent
19: ObterResultadoSimulacaoEvent
:Simulador :Simulacao — -ProcessadorMedidas
Desempenho
21: FimSimulacaoEvent 20: RetornaResultadoSimulacaoEvent

Figura 4.18: Diagrama de Colaboracao para a Operacao de Sistema Executa( ) —

Segunda Parte.

Conforme € mostrado no diagrama da figura 4.17, a fase de execucao da simulagao
comec¢a com a inicializacdo dos componentes. Em seguida € inicializado a execucdo
propriamente dita através da geracdo do evento ExecutaControlaSimulacaoEvent 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.
No entanto, somente as que possuem rotas ativas e estdo ativas é que podem gerar pacotes
com comprimentos fixos ou conforme amostras obtidas de uma distribuicao de probabilidade

definida pelo usudrio.

Como podemos observar na figura 4.17, no momento em que a fonte é executada
pela primeira vez, ela gera um evento que aciona o componente 7abelaRoteamento para que o
mesmo retorne para qual rota a fonte deve gerar os pacotes. De posse dessa informacio, ela
gera o evento ChegadaPacoteEvent que € armazenado na lista de eventos do sistema. Ao ser
escalonado pelo componente ControlaSimulacao, o pacote encapsulado dentro desse evento €
copiado para um outro evento chamado RecebePacoteEvent que, por sua vez, aciona o
componente que representa o elemento do modelo que deve receber o pacote de acordo com a
tabela de roteamento. Nesse caso, cada ChegadaPacoteEvent ocasiona a geragdo de um

RecebePacoteEvent.

O transito dos pacotes pelo ambiente gera um outro tipo de evento: o
FimServicoEvent. Esse evento aciona o componente ControlaSimulacao, que gera o evento

TransmiteEvent. O ultimo evento a ser escalonado € o FimSimulacaoEvent que determina o

60



fim da simulacdo. Dessa forma vemos que todo o processo de simula¢do foi resumido ao
armazenado e escalonamento pelo componente ListaEventos de apenas trés tipos de eventos:
ChegadaPacoteEvent, FimServicoEvent e FimSimulacaoEvent. Os eventos
RecebePacoteEvent e TransmiteEvent também sdo necessdrios a dindmica da simulac¢do, no
entanto, ndo sdo armazenados na lista de eventos. Toda esta dindmica esta ilustrada nos

diagramas das figuras 4.17 e 4.18.

A geracdo de um pacote pela fonte, e o conseqiiente movimento deste pelo modelo,
faz gerar eventos que se repetem segundo uma seqii€éncia predeterminada até que o pacote
chegue ao elemento Sorvedouro do modelo. A figura 4.19 representa esta situacdo mostrando
que um ChegadaPacoteEvent implica na geracao de um RecebePacoteEvent que por sua vez
implica na geracdo de um FimservicoEvent que, finalmente faz o sistema gerar um
TransmiteEvent. Se o elemento que o TransmiteEvent acionar for um Sorvedouro, as medidas
do pacote s@o coletadas e o mesmo ¢é eliminado do modelo. Caso contrario, este pacote serda

transmitido por um Enlace, ocasionando a repeti¢do da seqii€ncia.

ChegadaPacoteEvent RecePacoteEvent FimServicoEvent TransmiteEvent

\ 4
A 4
v

A

Enlace

Figura 4.19: Diagrama da Seqiiéncia em que os Eventos Responsaveis pela Dinamica da

Simulacdo sao Gerados no Ambiente.
As acgdes pertinentes a execug¢do dos eventos ChegadaPacoteEvent,

FimServicoEvent e FimSimulacaoEvent sdo apresentados nas subsecoes i, ii e iii desta se¢do,

respectivamente.
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i) Processamento do evento ChegadaPacoteEvent pelo componente ControlaSimulacao

‘Tabela :Lista
Roteamento Eventos
9: FimServicoEvent

7

-

6: processaFilaEntrada()
—>

T \J/ 2: RetornaProximoNoEvent N\
[ \

1: ObterProximoNoEvent [ \

3: RecebePacoteEvent “ ‘

- 5.b: [FilaCheia] DescartaPacoteEvent
:Controla > 'HOSt.o” em/Host > :Deposito
Simulacao Destino/Roteador
Simulacao <

4: [HostOrigem] ExecutaFonteNovamenteEvent

4.1: ExecutaFonteEvent

\ =
v / E%Za
/

:Ger—ado'r 7: [DistProbabilidadePacoteExponencial] ObterDadosGeradorExponencialEvent
Exponencial [DistProbabilidadeHostExponencial] ObterDadosGeradorExponencialEvent
[[DistProbabilidadeRoteadorExponencial] ObterDadosGeradorExponencialEvent

\L 5.a: [FilaNaoCheia] insereElemento(EventObject)
8: RetornaDadosGeradorEvent

:Fonte

Figura 4.20: Diagrama de Colaboraciao para o Processamento do Evento

ChegadaPacoteEvent pelo Componente ControlaSimulacao.

7

Quando o evento ChegadaPacoteEvent € escalonado pelo componente
ControlaSimulacao, este componente gera um evento chamado RecebePacoteEvent que é
ouvido apenas pelos Hosts ou Roteadores. Observando a figura 4.20 vemos que quando um
RecebePacoteEvent aciona um componente, a primeira agcdo do componente € tentar inserir o
evento na sua fila de entrada. Se esta estiver cheia o evento € descartado, caso contrario ele é
armazenado. Tal procedimento € feito através da verificagdo do estado do componente que
indica se ele estd livre (podendo processar pacotes e portanto com fila de entrada vazia)
ocupado (processando um pacote e fila de entrada ainda ndo cheia), congestionado
(processando um pacote com sua fila de entrada cheia ocasionando descarte de pacotes) e por
fim inativo (quando o elemento encontra-se desativado no ambiente ocasionando descarte de

pacotes). A figura 4.21 apresenta o diagrama de estado para os componentes Host/Roteador.

O diagrama de colaboragdo da figura 4.20 para a chegada de pacotes no
componente Roteador é similar ao do Host (origem e destino) diferenciando basicamente no
fato do Roteador ndo pode gerar o evento ExecutaFonteNovamenteEvent. O componente
Roteador, assim como o componente Host (origem), apresenta procedimentos iguais para

tratamento dos pacotes nas suas filas, portanto, o componente Deposito também interage com
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o componente Roteador. Por fim, o tratamento do evento RecebePacoteEvent pelos Hosts ou

Roteadores resulta na geracdo do evento FimServicoEvent.

RecebePacoteEvent]Fila ndo cheial
/insere na fila de entrada

a N
f ; RecebePacoteEvent [Fila cheia]
| descartar pacote —
‘ Ocupado Congestionado
[Fila n&o cheia] —
Queda na rede]
FimServicoEvent [Queda na rede]

[Fila vazia]

RecebePacoteEven

[Queda na rede] /[

' Ay
Livre Inativo
[Rede normal]

Figura 4.21. Diagrama de Estado dos Componentes Host e Roteador.

ii) Processamento do Evento FimServicoEvent pelo Componente ControlaSimulacao

Apdés o processamento de um pacote em um componente Host ou Roteador, estes
geram um evento chamado FimServicoEvent que ¢é inserido na lista de eventos. O
escalonamento, e conseqiientemente processamento desse evento, implica na geragdo de um

evento chamado TransmiteEvent, que se destina aos componentes Enlace e Sorvedouro.

A figura 4.22 mostra o diagrama de colaboracdo referente ao processamento do
evento FimServicoEvent pelo componente ControlaSimulacao, quando o componente que €

acionado pelo evento € o Enlace.
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:Lista
Eventos

:Tabela

Roteamento 8: ChegadaPacoteEven
5: processaFilaSaida() /
1: ObterProximoNoEvent T \L 2: RetornaProximoNoEvent /\
. [ \ 4.a: [FilaCheia] DescartaPacoteEvent
3: TransmiteEvent | |
:Controla > :Enlace > :Deposito
Simulacao

\L 4: [FilaNaoCheia] insereElemento(EventObject)

7: RetornaDadosGeradorEvent

P

:Gerador | 6: [DistProbabilidadePacoteExponencial] ObterDadosGeradorExponencialEvent
Exponencial

Figura 4.22: Diagrama de Colaboraciao para o Processamento do Evento
FimServicoEvent pelo Componente ControlaSimulacao — Componente Enlace é

Acionado pelo Evento TransmiteEvent.

Como se pode observar no diagrama da figura 4.22, as colaboracdes sio
praticamente as mesmas apresentadas na figura 4.20, diferenciando na ausé€ncia do
componente Fonte e na substituicio da fila de entrada do componente Host (origem ou
destino) ou Roteador pela fila de saida do componente Enlace. O componente Enlace
apresenta uma unica fila, chamada FilaSaida, que armazena os pacotes provenientes dos
elementos que estdo a ele conectados. Dessa forma um Host (origem ou destino) ou um
Roteador apresentam apenas uma Unica fila de entrada e uma ou vdrias filas de saidas,

dependendo do nimero de enlaces a eles conectados.

Quando o evento TransmiteEvent € ouvido pelo componente Enlace, apds a
transmissdo do pacote, € gerado um evento chamado ChegadaPacoteEvent para o proximo

elemento de modelagem na rota na qual o componente Enlace esta conectado.

Observando a figura 4.22, vemos que quando um evento TransmiteEvent € ouvido
por um componente Enlace, a primeira acdo € tentar inseri-lo na sua fila que representa a fila
de saida do componente diretamente a ele conectado. Se esta estiver cheia o evento €
descartado, caso contrério ele € armazenado. Tal procedimento € feito através da verificacao
do estado do componente que indica se ele esta livre (podendo processar pacotes e portanto

com fila de saida vazia), ocupado (processando um pacote e fila de saida ainda ndo cheia),
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congestionado (processando um pacote com sua fila de saida cheia, ocasionando descarte de
pacotes) e, por fim, inativo (quando o elemento encontra-se desativado no ambiente,
ocasionando descarte de pacotes). A figura 4.23 apresenta o diagrama de estados para o

componente Enlace.

TransmiteEvent[Fila ndo cheia] |
/insere na fila de saida

TransmiteEvent[Fila cheia]

/ descartar pacote —
Congestionado

- [Fila ndo cheia] - —
[Queda na rede]
ChegadaPacoteEvent [Queda na rede]
[Fila vazia ]
TransmiteEvent
[Queda na rede]

SR
Livre Inativo
[Rede normal]

Figura 4.23. Diagrama de Estado do Componente Enlace.

No caso do componente Sorvedouro o diagrama de colaboracdo para o evento
FimServicoEvent € simples como pode ser observado na figura 4.24. Isto se deve ao fato de
que a Unica fungdo desse componente ao “ouvir” o evento TransmiteEvent é a de coletar as

estatisticas do pacote e descartd-lo ndo gerando outros eventos.

:Tabela
Roteamento

1: ObterProximoNoEvent /F \L 2: RetornaProximoNoEvent

3: transmiteEvent
—>

:Controla
Simulacao

:Sorvedouro

Figura 4.24: Diagrama de Colaboracao para o Processamento do Evento
FimServicoEvent pelo Componente ControlaSimulacao — Componente Sorvedouro é

Acionado pelo Evento TransmiteEvent.
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iii) Processamento do Evento FimSimulacaoEvent pelo Componente

ControlaSimulacao.

Quando o tempo designado pelo usudrio para o fim de Simulacdo € alcancado, o
evento FimSimulacaoEvent é escalonado, caso ndao haja nenhum outro evento com o mesmo
tempo de geracdo. O processamento desse evento pelo componente ControlaSimulacao
apenas encerra o laco que controla a execu¢do da simulagdo que corresponde ao do algoritmo
apresentado na figura 4.2. Assim, o componente ControlaSimulacao gera o evento
ExecutaFimSimulacaoEvent, que aciona o componente ProcessadorMedidasDesempenho
para que este obtenha os valores coletados durante a simulacdo pelos elementos de
modelagem. Se o componente Simulacao determinar que € preciso uma nova replicacdo, toda
a simulacao € reinicializada e, ao término, os novos resultados sao armazenados em um String
de Java, para posterior comparacdo. Se nao houver mais replicagdes, a simulagdo termina e os
resultados das medidas de desempenho armazenados no String sdo apresentados. A figura
4.25 mostra as interacdes do componente ProcessadorMedidasDesempenho quando este é

acionado pelo evento ExecutaFimSimulacaoEvent.

:Sorvedouro
4: RetornaDadosSorvedouroEvent

:Roteador

\ 7: ObterDadosRoteadorEvent

3: ObterDadosSorvedouroEvent \ /

// 8: RetornaDadosRoteadorEvent

2: RetornaDadosFonteEvent

9: ObterDadosEnlaceEvent

—> :ProcessadorMedidas —> -
:Fonte | — —— Desempenho -~ | iEnlace
< — <—
1: ObterDadosFonteEvent 10: RetornaDadosEnlaceEvent
12 RetornaDadosDepositoEW /F \L 5: ObterDadosHostEvent
/6: RetornaDadosHostEvent “
\
__[11: ObterDadosDepositoEvent :Ho§t :HOSt
:Deposito Destino Origem

Figura 4.25. Diagrama de Colaboracao Resultante do Acionamento do Componente

ProcessadorMedidasDesempenho pelo Evento ExecutaFimSimulacaoEvent.
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4.2.3.2.4 Descricdo dos Componentes Especificados

Finalmente, dos diagramas de interacdo e do modelo conceitual foram definidos os
diagramas de classes que representam os componentes. Cada componente € visto como uma

classe, dentro dos conceitos da linguagem UML [Lula, 01].

E importante observar que os diagramas de classes apresentados nesta se¢io nio
mostram todos os relacionamentos que os componentes ou classes exigem. Isto se deve ao
fato de evitar uma complexidade exagerada na apresentacdo desses diagramas. Portanto, os
diagramas aqui apresentados restringem-se apenas a mostrar os relacionamentos mais
importantes dos componentes abordados bem como as interfaces e classes abstratas que
implementam. Para a visualizacdo de todos os relacionamentos, excluindo as interfaces, os
diagramas de conceitos das figuras 4.4 e 4.5 podem ser utilizados. Nesse caso, lembramos que
tais artefatos foram resultados de um refinamento ocorrido na fase de implementacio
contendo, portanto, todas as classes e componentes do ambiente € ndo apenas “candidatos” as
classes ou aos componentes como 0 que ocorre normalmente com o diagrama de conceitos

gerado na fase de andlise.

Uma outra observagao importante é que nao serdo mostrados todos os diagramas de
classes produzidos em virtude do seu elevado nimero, apenas serdo mostrados 0os mais
relevantes. No entanto, todos os diagramas e o cédigo Java produzido durante a
implementacdo dos mesmos poderdo ser vistos no relatério técnico produzido a partir deste

trabalho [Rocha, 02].

Por fim, em virtude do grande nimero de propriedades e de métodos usados para o
cadastro de listeners em alguns componentes iremos adotar o seguinte procedimento para a

explicacdo dos mesmos:

v' GetX() e setX() sdo métodos utilizados para definir a propriedade “x” do
componente. Nesse caso, as suas descrigdes serdo feitas de uma unica vez,

informando apenas que sdo os métodos que definem a propriedade “x”.

v' Add<NomeDoEvento>Listener e remove<NomeDoEvento>Listener  sio
métodos utilizados para o cadastro de classes que desejam receber o evento
NomeDoEventoEvent. Portanto, as suas descrigdes informam apenas que sao os
métodos que fornecem o cadastro/descadastro de listeners para o evento

NomeDoEventoEvent.
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v' Todos os componentes implementam a interface Serializable que define os
métodos writeObject() e readObject() para permitir o processo de serializacdo.
A implementacdo dessa inferface e os seus métodos ndo sdo mostrados nos

diagramas deste capitulo

v' Nido sdo mostradas as interagdes entre os componentes com as classes que
representam os seus eventos, ExecutaFonteEvent por exemplo. Tais eventos sdo
apenas descritos em detalhes na secdo 4.2.2 (fase de andlise) como forma de

diminuir a complexidade dos diagramas de classes apresentados neste capitulo.

O componente responsavel pelo avanco do tempo simulado € o Relogio (figura

4.26) cujos atributos e métodos sdo descritos abaixo:

Relogio

&tempoCorrente : float = 0 <<Interface>>

&retomaRelogioTempoListeners : Vector AtualizaRelogioListener
YatualizaRelogio()

¥setTempoCorrente() - V7

%getTempoCorrente() <<Interface>>

inicializa() | InicializaListener

$atualizaRelogio() ¥inicializa(

%obterRelogioTempo()

%freRetornaRelogioTempo() T 4y

%addRetornaRelogioTempoListener() <<Interface>>

%rem oveRetomaRelogioTempoListener() ObterRelogioTempoListener

“writeObject() $obterRelogioTempo()

$readObject()

Figura 4.26. Componente Relogio.

Atributos:

v’ tempoCorrente — Indica o tempo atual em que a simulagdo se encontra. Por default seu

valor inicial € zero.

v’ retornaRelogioTempolListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do

evento RetornaRelogioTempoEvent.
Métodos:

v’ setTempoCorrente() e getTempoCorrente() — Definem a propriedade tempoCorrente.
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v’ inicializa() —Método da interface InicializaListener usado para inicializar o

componente Relogio com tempo passado pelo evento InicializaEvent.

v’ atualizaRelogio() — Método da interface AtualizaRelogioListener usado para atualizar

o componente Relogio com o tempo passado pelo evento AtualizaRelogioEvent.

v’ obterRelogioTempo() - Método da interface ObterRelogioListener usado para obter o
tempo corrente do componente Relogio que serd retornado através do evento

RetornaRelogioTempoEvent.

v’ fireRetornaRelogioTempo() — Método usado para disparar o evento

RetornaRelogioTempoEvent.

v’ addRetornaRelogioTempoListener() e removeRetornaRelogioTempoListener() -
Métodos que fornecem o cadastro/descadastro de listeners para o evento

RetornaRelogioTempoEvent.
Durante a fase de implementacdo foi detectado que havia a necessidade de um

componente que manipulasse as rotas criadas pelo sistema. Dessa forma foi criado o

componente TabelaRoteamento mostrado na figura 4.27.
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<<Interface>> <<Interface>>
ObterProximoNoListener TabelaRoteamento InsereRotalistener
%obterProximoNo) IS el %insereRota()
Q)retornaProximoNoListeners : Vector
v\ Q)retornaRotaListeners : Vector ﬁ
. &retomaRotasAtivasListeners : Vector P - <<Interface>>
- . Ve RemoveRotal istener
. :insereRota() e SremoreRotal)
removeRota() b
%obterProximoNo() P
%retomaNumeroRotaAtivadaF onte() P -
$obterRotasAtivas() <<Interfape>>
<<Interface>> $cadastra() _ Cadastralistener
TornaRotaAtivalListener < — *descadastra() —— *cadastra()
“tomaRotaAtiva() $obterRota()
#tomaRotaAtiva() —
*ﬁreRetornaRota() T S <<Interface>>
$fireRetomaProximoNo() DescadastraListener
“fireRetomaRotasAtivas() $descadastral)
P ~" | %addRetomaRotasAtivasListener() ~ .
e %removeRetomaRotasAtivasListener() ™~ -
- %addRetomaProximoNoListener() N
%removeRetomaProximoNoListener()
<<Interlace>> %addRetomnaRotaListener() <<Interface>>
ObterRotasAtivasListener *removeRetornaRotaListener() ObterRotalistener
“obterRotasAtivas () SwriteObject() $SobterRotal)
%readObject()
1
0.*
Rota
Figura 4.27: Componente TabelaRoteamento.
Atributos:

V' rotas — Vector em Java usado para armazenar todas as rotas ativas ou nao.

V' retornaProximoNoListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do

evento RetornaProximoNoEvent.

V' retornaRotaListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do evento

RetornaRotaEvent.

V' retornaRotasAtivasListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do

evento RetornaRotasAtivasEvent.
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Métodos:

v’ insereRota() —. Método da interface InsereRotaListener usado para inserir uma nova

rota na tabela de roteamento.

v removeRota() —. Método da interface RemoveRotaListener usado para remover uma

rota da tabela de roteamento.

v’ obterProximoNo() — Método da interface ObterProximoNoListener usado para obter

o identificador do préximo elemento de rede para onde o pacote deve ser descartado.

v’ retornaNumeroRotaAtivadaFonte() — Método usado para retornar o nimero da rota

para qual a fonte deve gerar pacotes.

v’ obterRotasAtivas() — Método da interface ObterRotasAtivasListener usado para

retornar todas as rotas que se encontram ativas no modelo.

v’ cadastra() e descadastra() — Métodos da interface CadastraListener €
DescadastraListener, respectivamente, usados para realizar a conexdo, método
cadastra(), ou desconexdo, método descadastra(), através de eventos, deste
componente com o elemento de modelagem passado como parametro. Todos os

elementos da rede sdo cadastrados/descadastrados neste componente.

v’ obterRota() — Método da interface ObterRotaListener usado para retornar o niimero da
rota da fonte. Este método realiza sua funcdo executando o método

retornaNumeroRotaAtivadaFonte() visto acima.

v’ tornaRotaAtiva() — Método da interface TornaRotaAtivaListener usado para fazer com

que uma rota inativa torne-se ativa.
v’ fireRetornaRota() — Método usado para disparar o evento RetornaRotaEvent.

v’ fireRetornaProximoNo() ~ — Método  usado para disparar o evento

RetornaProximoNoEvent.

V' fireRetornaRotasAtivas() Método  usado  para disparar o  evento

RetornaRotasAtivasEvent.

v addRetornaRotasAtivasListener() € removeRetornaRotasAtivasListener() — Métodos
que fornecem o cadastro/descadastro de listeners para o0 evento

RetornaRotasAtivasEvent.
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v addRetornaProximoNoListener() e removeRetornaProximoNoListener() — Métodos

que fornecem o

cadastro/descadastro  de

RetornaProximoNoEvent.

listeners para o

evento

v’ addRetornaRotaListener() e removeRetornaRotaListener() — Métodos que fornecem o

cadastro/descadastro de listeners para o evento RetornaRotaEvent.

Os eventos que controlam o fluxo da simulacdo sdo armazenados em uma lista

chamada lista de eventos (componente ListaEventos). A figura 4.28 mostra o componente

ListaEventos.

<<|nterface>>

ListaEventos

CadastraListener
%cadastra()

v

A

<<Interface>> ~
DescadastralListener

&b colecaoEwentos : Lista
Q}proximoE\.ento: [Evento
&eventoComente * IEvento
&numeroEwentos : int

b retomaEventoListeners : Vector
bstatusListaBventosListeners : Vector

%descadastra()

A

<<|nterface>>
InicializalListener

¥inicidiza() 7

«Interface>>
FimSenicoListener

YatualizaListaEvento()

/
s
s

A

<<Interface>>
EscalonaListaEventosListener

%escalonaEventol)

®getNumeroEentos()
$setNumeroE ventos()
®getProximoE vento()
®setProximoE vento()
$getEventoComente
setFrentoCorente
%criaLista()
$atualizalistaEvento()
®removeEvento()

Sinicidliza()

$cadastra()

%descadastra()

$escalonaEvento()
“fireRetomaEvento()
$fireStatusListaE ventos()
%addRetomaEventoListener()
%removeRetomaEventoLestener()
%addStatusListaEventosListener()
®removeStatusListaEventosListener()
SwriteObject()

readObject()

)
)

<<|nterface>>

ElementoLista [Evento

0.”
1

Lista

<<Interface>>
FimSimulacaoListener

%atualizaListaEvento()

<<Interface>>
ChegadaPacoteListener

%atualizaListaE vento() ‘

Figura 4.28: Componente ListaEventos.

72



Atributos:

v

colecaoEventos — Atributo do tipo Lista que representa a classe usada para armazenar

0s eventos.

proximoEvento — Atributo do tipo /Evento que representa uma referéncia ao proximo

evento que serd escalonado apds a remog¢do do evento corrente.

eventoCorrente — Atributo do tipo IEvento que representa uma referéncia ao evento

corrente que serd escalonado.

numeroEventos — Atributo do tipo int que armazena o nimero de eventos que a lista

contém a cada inser¢ao ou remogao.

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

RetornaEventoEvent.

statusListaEventosListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do

evento StatusListaEventosEvent.

Métodos:

v

AN RN

setNumeroEventos() e getNumeroEventos() — Definem a propriedade numeroEventos.
setProximoEvento() e getProximoEvento() — Definem a propriedade proximoEvento.
setEventoCorrente() e getEventoCorrente() — Definem a propriedade eventoCorrente.
criaLista() — Método usado para criar um objeto do tipo Lista.

atualizaListaEvento() ~ —  Método  das  interfaces = ChegadaPacoteEvent,
FimServicoEvent e FimSimulacaoEvent usado para inserir um evento na lista de

eventos.

removeEvento() — Método responsdvel por remover o primeiro evento da lista de
eventos. Ele ¢é executado quando o componente trata o0 evento

EscalonalListaEventosEvent.

inicializa() — Método da interface InicializaListener que remove todos os eventos da
lista e a inicializa com o evento FimSimulacaoEvent com tempo igual ao fim da

simulagao.
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v’ cadastra() e descadastra() — Métodos da interface CadastraListener

€

DescadastraListener, respectivamente, usados para realizar a conexdo, método

cadastra(), ou desconexdo, método descadastra(), através de eventos,

deste

componente com o elemento de modelagem passado como parametro. Todos os

elementos da rede exceto o Sorvedouro sio cadastrados/descadastrados neste

componente.

v’ EscalonaEvento() — Método da interface EscalonaListaEventosListener usado para

escalonar um evento do componente ListaEventos.

v’ fireRetornaEvento() — Método usado para disparar o evento RetornaEventoEvent.

v’ fireStatusListaEventos() —  Método  usado  para  disparar o  evento

StatusListaEventosEvent.

v addRetornaEventoListener() e removeRetornaEventoListener() — Métodos

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

que

v’ addStatusListaEventosListener() e removeStatusListaEventosListener() — Métodos que

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

O diagrama da figura 4.28 mostra que o componente ListaEventos instancia a classe

Lista que por sua vez pode conter varios objetos da classe ElementoLista. Cada objeto

ElementoLista contém uma referéncia a um evento do tipo IEvento.

A figura 4.29 mostra o relacionamento existente entre as classes de eventos do

ambiente de simulacdo. Os eventos exibidos sdo eventos responsaveis pela dindmica do

processo de simulacdo nao devendo ser confundidos com aqueles outros necessarios para

fornecer a comunicacdo entre 0s componentes.
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EventObject

<<Interface>>
[Evento

ChegadaPacoteEvent FimSenvicoEvent | FimSimulacaoEvent

Figura 4.29: Relacionamento dos Eventos do Ambiente.

Pode-se observar na figura 4.29 que os eventos ChegadaPacoteEvent,
FimServicoEvent e FimSimulacaoEvent implementam, através da classe abstrata Evento, a
interface levento, e estende a classe EventObject. Esta ultima faz parte do modelo de
comunicacdo do JavaBeans e € necessaria uma vez que cada evento disparado por um

componente precisa ser um EventObject. A figura 4.30 apresenta a classe Evento.

Evento
&tempo : float
&pacote : Pacote
&tipo: int
&idElementoOrigem : int

$getTempo
$setTempo
$getPacote
$setPacote
$getTipo(

$setTipo()

$getidElementoOrigem)
YsetldElementoOrigem)

_ =
= =

)
)

—_—

Figura 4.30: Classe Evento.
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Atributos
v’ tempo — Atributo do tipo float que representa o tempo de criagdo do evento.

v pacote —Atributo do tipo Pacote que representa uma referéncia ao pacote de dados

armazenado.
v’ tipo — Atributo do tipo int que representa o tipo do evento.

v’ idElementoOrigem — Atributo do tipo int que representa o identificador do elemento

de modelagem que criou o evento.
Métodos:
v’ getTempo() — Método que retorna o tempo de cria¢do do evento.
v’ setPacote() e getPacote() — Definem a propriedade pacote.
v’ getTipo() e setTipo() — Definem a propriedade tipo.
v

getldElementoOrigem() e setElementoOrigem()

Definem a propriedade

idElementoOrigem.

A figura 4.31 mostra a classe do evento ChegadaPacoteEvent.

ChegadaPacoteEvent
&tipo :final int= 1
Q)idEIementoOrigem sint

$getTipo()
%getldElem entoOrigem ()

Figura 4.31: Classe ChegadaPacoteEvent.

Atributos
v" tipo — Constante do tipo int que representa o tipo do evento.

V' idElementoOrigem — Atributo do tipo int que representa o identificador do elemento

de modelagem que criou o evento.
Métodos:

v’ getTipo() —Método que retorna o tipo do evento.
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v’ getldElementoOrigem — Método que retorna o identificador do elemento que criou o

evento.

Conforme ja mencionado os componentes do modelo a serem simulados foram
especificados no trabalho de [Wagner, 01] seguindo a mesma metodologia de
desenvolvimento adotada no trabalho de [Lula, 01], ou seja, processo de desenvolvimento
baseado em Larman e uso da linguagem UML. Na fase de implementagdo, no entanto, foi
verificado que tais componentes apresentavam-se demasiadamente complexos, englobando
caracteristicas ndo necessdrias a simulacdo, e ndo forneciam quase nenhuma interacado com o
ambiente. A figura 4.32 mostra os relacionamentos dos componentes do modelo, obtidos a

partir do refinamento das especificacdes apresentadas nos trabalhos referenciados.

<<Interface>>
IElementoModelagem

N
[\

|

ElementoModelagem

A
[\

Fonte Enlace Roteador Host Sorvedouro

Figura 4.32: Relacionamento dos Componentes do Modelo.

A figura 4.33 apresenta a estrutura do componente Enlace.
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Enlace

Spnome

Bpestado :int

By capacidade : int

& filaSaida: Fila

& empoTransmissao : float
EtempoCorrente : float

& tempoGeracao : float

& tamanhoPacote : foat

& TODOS : final int=-1
@bmpoTransmissaoEstaﬁsﬁcas - AcumuladorEstatistico
Q>ﬁ m&ervicoListeners : Vector
@descartaPacoteListeners - Vector

& retomaDadosEnlaceListeners : Vector
& chegadaPacoteListeners : Vector

SgetN ome()

%setN ome()

gefTempoGeracao()
%sefTempoGeracao()
%gefTempoTransmissacEstatisticas()
%sefTempoTransmissacEstafisticas()
%gefTamanhoPacote()
%sefTamanhoPacote()
YgetCapacidade()

%setCapacidade()

$gefFilaSaidal)

YsetFilaSaida()
%gefTempoTransmissao()
%sefTempoT ransmissao()
“gefTempoCorrente()
%sefTempoCorrente()

%yetEstado()

%setEstado()

%criaTempoT ransmissaoEstatisticas()
%criaFilaSaidal)
%processaFilaSaidal)
%calculaTempoT ransmissao( )
%calculaTamanhoPacote()
%inicializa()

Stransmite()

“transmitePacote()
%retornaDadosGerador()
“obterDadosEnlace()
“$tempoCorrenteRelogio|)

%freR etornaDadosEnlace()
“fireDescartaPacote()
“fireAtualizalistaEvento()

%addR etornaDados EnlaceListener()
%removeR etornaDadosEnlaceListener()
%addChegadaPacoteListener()
%removeChegadaPacoteListener()
%addDescartaPacoteListener()
“%removeDescartaPacoteListener()

<<Interface>>
TransmiteListener

“transmite()

<<Interface>>
ObterDadosEnlaceListener

%obterDadosEnlace()

<<Interface>>
TempoCorrenteR elogioListener

“tempoCorrenteRelogio()

Figura 4.33: Componente Enlace.
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Atributos:

v

v

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

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

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

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

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

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

Enlace leva para transmitir o pacote.

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 pacote
foi transmitido. Ele corresponde a soma dos atributos tempoCorrente mais

tempoTransmissao.
tamanhoPacote — Atributo do tipo float usado para armazenar o tamanho do pacote.

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

tipo Enlace devem retornar os seus valores.

tempoTransmissaoEstatisticas — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico usado para

coletar as estatisticas relacionadas a transmissao dos pacotes.

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

FimServicoEvent.

descartaPacoteListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do

evento DescartaPacoteEvent.

retornaDadosEnlaceListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do

RetornaDadosEnlaceEvent.

chegadaPacoteListeners — Vector em Java usado para armazenar os listeners do

ChegadaPacoteEvent.
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Métodos:

v

AN N RN D N NN

<

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.

setTamanhoPacote() e getTamanhoPacote() — Definem a propriedade tamanhoPacote.
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 instancia da classe Fila.

processaFilaSaida() — Método usado para processar 0s pacotes que se encontram na

fila de saida do componente.

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

levard para transmitir o pacote pelo Enlace.

calculaTamanhoPacote() — Método usado para calcular o tamanho do pacote no caso

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

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

inicializacdo de sua fila e de seus acumuladores.

transmite() — Método da interface TransmiteListener usado para que o Enlace receba o

pacote.
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transmitePacote() — Método responsdvel em transmitir o pacote passado como

parametro.

retornaDadosGerador() — Método da interface retornaDadosListener usado para

retornar o valor obtido da distribuicao 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 relégio.

fireRetornaDadosEnlace() — Método usado para disparar o evento

RetornaDadosEnlaceEvent.
fireDescartaPacote() — Método usado para disparar o evento DescartaPacoteEvent.
fireAtualizaListaEvento() — Método usado para disparar o evento FimServicoEvent.

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

RetornaDadosEnlaceEvent.

addChegadaPacoteListener() e removeChegadaPacoteListener() — Métodos que

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

addDescartaPacoteListener() e removeDescartaPacoteListener() — Métodos que

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

A figura 4.34 apresenta a estrutura do elemento de modelagem Sorvedouro.
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Sorvedouro

&numeroPacotes : Contador

& retomaDados SorvedouroListeners : Vector
@tempoMedioPacotesNoSistema - AcumuladorEstatistico <<nterface>>
Q;tempoFiIaMaximoTotal - AcumuladorEstatistico InicializaListener
& tempoFilaMedioTotal : AcumuladorEstatistico
& tempoFilaMinimoTotal : AcumuladorE statistico
& tempoFilaSomaTotal : AcumuladorE statistico -

¥inicializa()

$%getTempoFilaMaximoTotal()
%setTempoFilaMaximoTotal()
%getTempoFilaMedioTotal()
$setTempoFilaMedioTotal()
$getTempoFilaMinimoTotal() <<nterface>>
*setTempoFiIaMinimoTotaI() ————— TransmiteListener
$getTempoFilaSomaTotal ) Sransmite()
$%setTempoFilaSomaTotal()
%getTempoMedioPacotesNoSistema()
%setTempoMedioPacotesNoSistema() -
$gethumeroPacotes ) ~
$sethumeroPacotes )

%criaContador()

criaAcumulador()

%inicializa()

$transmite()

%obterDados Sovedouro()
“fireRetomaDados Sorvedouro()
%addRetomaDados SorvedouroListener()
“removeRetomaDadosSonedouroListener()

<<Interface>>
ObterDadosSorvedouroListener

%obterDadosSorvedouro()

Figura 4.34: Componente Sorvedouro.

Atributos:

v’ numeroPacotes — Atributo do tipo Contador que armazena o nimero de pacotes

descartados.

v’ tempoMedioPacotesNoSistema — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico que

armazena os tempos de todos os pacotes do sistema.

v’ tempoFilaMinimoTotal — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico que armazena os

tempos de fila minimos de todos os pacotes.

v’ tempoFilaMédiaTotal — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico que armazena oS

tempos de fila médios de todos os pacotes.
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tempoFilaMaximoTotal — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico que armazena 0s

tempos de fila mdximos de todos os pacotes.

v’ tempoFilaSomaTotal — Atributo do tipo AcumuladorEstatistico que armazena todas as
somas referentes aos tempos de fila de todos os pacotes.

v’ retornaDadosSorvedouroListeners — Vector em Java usado para armazenar oOs
listeners do RetornaDadosEnlaceEvent.

Métodos:

v SetTempoFilaMaximoTotal() e getTempoFilaMaximoTotal() — Definem a propriedade
tempoFilaMaximoTotal.

v SetTempoFilaMinimoTotal() e getTempoFilaMinimoTotal() — Definem a propriedade
tempoFilaMinimoTotal.

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

v SetTempoFilaSomaTotal() e getTempoFilaSomaTotal() — Definem a propriedade
tempoFilaSomaTotal.

v SetTempoMedioPacotesNoSistema() e getTempoMedioPacotesNoSistema() — Definem
a propriedade tempoMedioPacotesNoSistema.

v’ setNumeroPacotes() e getNumeroPacotes() — Definem a propriedade numeroPacotes.

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

v’ criaAcumulador() — Método utilizado para criar uma instdncia da classe
AcumuladorEstatistico.

v’ inicializa() — Método da interface InicializaListener que realiza o processo de
inicializacdo do componente. No caso do componente Sorvedouro a inicializag@o
consiste em inicializar os seus contadores e acumuladores.

v’ transmite() — Método da interface transmiteListener usado para que o componente

Sorvedouro receba o pacote.
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v’ obterDadosSorvedouro() — Método da interface ObterDadosSorvedouroListener
usado para retornar os dados coletados pelo componente Sorvedouro para o

ProcessadorMedidasDesempenho.

v’ fireRetornaDadosSorvedouro() — Método usado para disparar o evento

RetornaDadosSorvedouroEvent.
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Capitulo 5

Implementacao e Testes

Este capitulo apresenta informagdes relevantes sobre a implementacdo dos
componentes de software e do ambiente de simulagdo construido (estudo de caso). Também

apresenta informacdes sobre os testes realizados para fins de verificacdo da implementagao.

5.1 Introducao

Seguindo o processo de desenvolvimento orientado a objetos descrito em
[Larman, 98], apds a fase de Elaboracdo (andlise e projeto do sistema) vem a fase de
Construcdo do Sistema (codificacdo e testes). Esta etapa do desenvolvimento envolve as
tarefas de codificar as classes resultantes das fases anteriores em uma linguagem de
programacao, preferencialmente orientada a objetos, e de promover testes, a fim de verificar o

correto funcionamento das classes e do sistema como um todo.

Dois tipos de componentes foram especificados e implementados: os que permitem
a construcdo de ambientes de simulacdo orientados a eventos (reldégio simulado, lista de
eventos, geradores de valores aleatorios, controle da simulagcdo, entre outros), € 0s que
representam elementos essenciais de uma rede de computadores TCP/IP (fontes de pacotes,
hosts, enlaces e roteadores). Como estudo de caso, um ambiente de simulacdo de redes

TCP/IP foi construido, validando a implementagdo dos componentes apresentada.
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Foi adotado um processo iterativo e incremental de desenvolvimento de software
tendo como ponto de partida as especificacdes, aos niveis de andlise e de projeto,
apresentados em [Lula, 01] e [Wagner, 00], utilizando UML. A tecnologia para a
implementacdo dos componentes escolhida foi Java (JavaBeans) [Sun, 02] e o Ambiente de

Desenvolvimento utilizado foi Jbuilder (versao 5.0) da [Borland, 02].

O usudrio dos componentes implementados é o desenvolvedor de ambientes de
simulacdo que, através de uma ferramenta visual, poderé construir um ambiente de simulacio

simplesmente configurando e “conectando” os componentes através de suas interfaces.

Durante o processo de implementacdo descrito neste trabalho, foram realizados
alguns testes procurando, assim, garantir a qualidade do produto final. A secdo 5.3 descreve

mais detalhadamente a verificacao de cédigo realizada.

5.2 Fase de Implementacao

5.2.1 Linguagem de Programacao

A linguagem de programacdo Java € portdvel e possui uma extensa biblioteca de
classes padrao possibilitando um ambiente de execucdo independente de plataforma, que
permite que a aplicagcdo seja criada uma vez e executada em qualquer lugar, favorecendo a
reutilizacdo de software. Essas caracteristicas associadas ao mecanismo de reflexdo
[Eckel, 00] que a linguagem oferece, tornam Java extremamente adequada a criacdo de
componentes reutilizdveis ao possibilitar que os desenvolvedores colham os beneficios do
desenvolvimento rdpido de aplicacdes, montando componentes predefinidos para criar

aplicativos e applets poderosos [Deitel, 01].
5.2.2 Modelo de Componentes
A linguagem Java oferece dois modelos distintos para que componentes possam ser

desenvolvidos [Sauvé, 00]:

V' JavaBeans, para componentes baseados em eventos, freqiientemente, mas ndo

necessariamente com uma representacao visual; e

v’ enterprise JavaBeans, para Server Components, ou seja, componentes que

executam no lado do servidor.
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Na implementacdo dos componentes foi escolhido o modelo de componentes
JavaBeans uma vez que se comunicam através de eventos e ndo serdo executados em um

servidor.
5.2.3 Modelo de Eventos

Os componentes devem se comunicar entre si para que o sistema funcione. Essa
comunicacdo ocorre através de um modelo de comunicacdo. No modelo mais simples,
conhecido como requisicdo-resposta, um componente chama uma operacdo de forma direta
em outro componente € espera uma resposta imediata, ou seja, através de uma chamada
sincrona. Os componentes participantes sdo fortemente acoplados o que inviabiliza esse

modelo no desenvolvimento de componentes reutilizaveis.

O acoplamento pode ser reduzido pela substituicio do modelo requisicao-resposta
pelo modelo baseado em eventos em que as operacdes sdo chamadas de forma indireta. Esse

modelo possui fraco acoplamento e permite a utilizacdo de chamadas sincronas e assincronas.

No modelo baseado em eventos, um componente, conhecido como produtor, gera
eventos que sdo entregues a todos os outros componentes que sdo acionados por estes eventos.
Esses componentes sdo conhecidos como consumidores. Os eventos podem ser distribuidos
através dos modelos: Push, Pull e Misto. No primeiro, todos os consumidores sao notificados
quando um evento do seu interesse ocorre. No segundo, uma fila de eventos para cada
consumidor é criada pelo produtor que escalona cada evento somente quando o consumidor

solicita [Neto, 01]. O dltimo € uma combinagao dos dois primeiros.

O modelo de comunicac¢do baseado em eventos segue o padrdo de projeto chamado
Observer [Gamma et al, 95]. Este padriao descreve detalhadamente como definir uma
dependéncia entre objetos a fim de que, quando um deles mudar de estado, todos os seus
dependentes sejam notificados e atualizados automaticamente. Segundo este padrdo, um
componente B (consumidor de eventos ou listener), interessado em receber eventos gerados
por um outro A (gerador de eventos ou fonte), cadastra-se neste. Entdo, cada vez que A gerar

um evento, este € enviado para B.

Os componentes implementados neste trabalho comunicam-se através de eventos e
utilizam o modelo Push [Neto, 01], descrito acima. Essa comunicag¢do apresenta as seguintes

caracteristicas:
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v" Quem dispara um evento é uma fonte de eventos.
v" Um objeto interessado neste evento (um listener) se cadastra junto a fonte.

v' Todos os listeners sdo avisados do evento (mulficast) ou apenas um listener

(unicast).
v O evento pode encapsular ou nio informagdes especiais para os consumidores.

v' Uma referéncia de quem gerou o evento, a fonte, estd encapsulada dentro do

evento.

Na especificacao feita foram observados trés tipos de eventos responsaveis pela
dindmica da simulagdo: ChegadaPacoteEvent, FimServicoEvent e FimSimulacaoEvent. Estes
sdo os Unicos eventos que entram na lista de eventos do ambiente. No entanto, é importante
observar com atenc¢do que os demais eventos s3o necessarios apenas para que 0s componentes
se comuniquem entre si nao sendo, portanto, pertinentes a dindmica de uma simulagdo
orientada a eventos e sim a um modelo de comunica¢do de componentes que, no nosso caso, €
baseado no padrio Observer. Dessa forma, temos duas classes de eventos: (a) os eventos
relacionados com a dindmica da simulacao, tais como a chegada de pacotes nos hosts e, (b) os
eventos provenientes da comunicagcdo entre os componentes (ExecutaFonteEvent por

exemplo).
5.24 Ambiente de Desenvolvimento

O uso de componentes no desenvolvimento de software leva a um novo tipo de
programacdo: a programacdo visual [Eckel, 00]. Sistemas complexos podem ser criados
usando componentes reutilizdveis pré-fabricados que sdo configurados e interconectados
usando uma ferramenta de desenvolvimento visual. A razdo pela qual as ferramentas de
programacgdo visual tém sido tdo bem sucedidas é que elas dramaticamente aceleram o

processo de construir uma aplicacdo [Eckel, 00].

O desenvolvimento dos componentes descritos e a constru¢do do ambiente de
simulacd@o foram feitos através do ambiente de desenvolvimento integrado chamado Jbuilder
(versao 5.0) da Borland [Borland, 02], uma vez que se trata de uma ferramenta de
desenvolvimento visual completa e adequada aos nossos interesses. A figura 5.1 apresenta a

interface do Jbuilder.
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Figura 5.1: Interface do Jbuilder.

Na figura 5.1, pode-se observar a paleta de componentes chamada Ambiente de
Simulacdo, onde se encontram todos os componentes necessdrios ao desenvolvedor do
ambiente para que este possa “montar” a sua aplicagdo. O Jbuilder fornece total suporte a
programacdo visual o que facilitou bastante, ndo s6 a implementacdo dos componentes, mas

também a constru¢ao do ambiente.
5.2.5 Uso de Interfaces

Algumas das classes implementadas herdam de classes abstratas. Entretanto, estas
classes ndo sdo “puramente abstratas” uma vez que elas ja fornecem implementacdo para
alguns de seus métodos. Heranca deste tipo é conhecida como heranca de classe ou de
implementacdo. Em um projeto de software, a heranca de implementacdo é bastante
interessante na construcao de uma hierarquia de classes, pois permite a reutilizacdo de codigo

ja escrito [Santos, 01].
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Essas classes abstratas foram usadas para fatorar o cddigo comum das suas
subclasses. No entanto, o polimorfismo € feito fazendo com que a classe abstrata implemente
a interface adequada (IEvento e IElementoModelagem), como pode ser visto nas figuras 4.38
e 4.51. Nesse caso, a heranca de interface resulta em um projeto de software mais extensivel e
com muito mais flexibilidade porque uma interface define tipo fazendo com que qualquer
classe que a implemente tenha o seu tipo. Dessa forma, independente de qual € a classe, ela é
tratada como se fosse do mesmo tipo da interface que implementa. Este é apenas uma das

situacdes em que o polimorfismo pode ser empregado.

Outros tipos de interfaces presentes na implementacao dizem respeito aquelas que
seguem o modelo de comunicacdo dos JavaBeans (NomedoEventoListener). Por exemplo, na
geracdo de um evento (NomeDoEventoEvent), o evento precisa ser tratado na classe ouvinte
(NomeDoEventoListener) através da chamada do método definido por essa interface, que é
responsavel por tratar o evento em questdo. Uma vez que a fonte de eventos observa todas as
classes consumidoras de um evento como sendo do mesmo tipo (implementam a mesma
interface ouvinte de eventos para o evento), a chamada do método € associada dinamicamente

a implementacao correspondente (Polimorfismo).

Portanto, na especificacdo feita foram definidas as interfaces para que os
componentes pudessem se comunicar segundo o modelo de componentes JavaBeans e apenas
duas outras interfaces, IEvento e IElementoModelagem, foram projetadas para obter
polimorfismo. Essas duas interfaces contemplam situagdes passiveis de aproveitar os recursos
do polimorfismo (a) no tratamento dos eventos que controlam a dindmica da simulacao e, (b)
no tratamento dos elementos de modelagem. Vale observar que, para as interfaces 1Evento e
IElementoModelagem, foram definidas classes abstratas para fatorar o cédigo comum das

subclasses.
5.2.6 Aspectos Gerais da Implementacio do Ambiente de Simulacao

Além da implementacdo dos componentes, investiu-se na implementacdo de um
ambiente de simulagdo como forma de validar os componentes implementados (um ambiente
de simulacdo de modelos de redes TCP/IP). A fase correspondente a implementacdo desse
ambiente foi feita de forma simples através da criacio de uma classe Java chamada
Ambiente.java que permite interligar os componentes. A figura 5.2 mostra um trecho de

codigo dessa classe.
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public class Ambiente{

/lInstanciagéo dos componentes do ambiente de simulagéo

Simulador simulador1 = new Simulador();

Simulacao simulacaol = new Simulacao();

VerificadorConsistencia verificadorConsistencial = new VerificadorConsistencia();
TabelaRoteamento tabelaRoteamento1 = new TabelaRoteamento();

Modelo modelo1 = new Modelo();

Deposito deposito1 = new Deposito();

Relogio relogio1 = new Relogio();

GeradorExponencial geradorExponencial1l = new GeradorExponencial();
ListaEventos listaEventos1 = new ListaEventos();
ProcessadorMedidasDesempenho processadorMedidasDesempenho1 = new ProcessadorMedidasDesempenho();
ControlaSimulacao controlaSimulacao1 = new ControlaSimulacao();

private void jbinit() throws Exception {
//Cadastro dos Componentes
//SIMULADOR

//Cadastro para o evento CadastraEvent
simulador1.addCadastralistener( simulacao1 );
simulador1.addCadastralistener( tabelaRoteamento1 );
simulador1.addCadastralistener( processadorMedidasDesempenho1 );
simulador1.addCadastraListener( geradorExponenciall );
simulador1.addCadastralListener( controlaSimulacao1 );
simulador1.addCadastraListener( listaEventos1 );
simulador1.addCadastralistener( deposito1 );

Figura 5.2: Trecho de Cédigo da Classe Ambiente.java.

Na figura 5.2 vemos que os componentes do ambiente sdo instanciados
normalmente com um new de Java (feito pelo Jbuilder no momento da instanciacdo do
componente). Ja& a ligacdo dos eventos foi feita de forma manual indicando “quem” seria
“listener de quem” no codigo. Pode-se observar que ndo foi preciso configurar nenhum
componente com valores iniciais, uma vez que isto ocorre de forma automdtica quando o

ambiente esta executando um modelo.

Com o ambiente implementado através da classe Ambiente.java, mostrada na figura
5.2, temos um ambiente de simulacao “quase” pronto, necessitando apenas dos valores
iniciais para realizar a sua execugdo. Isto é feito por meio de uma inferface grafica que no
caso ndo faz parte do escopo do presente trabalho. No entanto, como forma de viabilizar uma
simulacdo foi criada a classe InterfaceAmbiente.java que interage com o componente
Simulador realizando as acOes de uma interface para o ambiente. Um trecho do cdigo dessa

classe € mostrado na figura 5.3.
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public class InterfaceAmbiente {

//Instanciagao da clase Ambiente que representa o nosso simulador
Ambiente ambiente = new Ambiente();

//Instanciagao pelo usuario dos componentes do modelo
Fonte fonte1 = new Fonte();

Host host1 = new Host();

Enlace enlace1 = new Enlace();

Roteador roteador1 = new Roteador();

Sorvedouro sorvedouro1 = new Sorvedouro();

Host host2 = new Host();

Enlace enlace2 = new Enlace();

Roteador roteador2 = new Roteador();

//IConstrutor da classe
public InterfaceAmbiente() {

/[Tempo inicio, tempo final e niumero da replicagao da simulagao
tempolnicio = new Float( "0.0 " ).floatValue();

tempoFim = new Float( "25" ).floatValue();

numeroReplicacao = 2;

public void construcaodoModelo(){

/lInsercéo dos elementos da rede no componente Modelo do ambiente
ambiente.simulador1.insereElemento( fonte1 );
ambiente.simulador1.insereElemento( host1 );
ambiente.simulador1.insereElemento( enlacel );
ambiente.simulador1.insereElemento( roteador1 );
ambiente.simulador1.insereElemento( enlace2 );
ambiente.simulador1.insereElemento( host2 );
ambiente.simulador1.insereElemento( sorvedouro1 );

/IConstrugéo e insercao da rota no elemento tabelaRoteamento
ambiente.simulador1.insereRota( fonte1.getld(), 1, 1, this.criaRota() );

/IConfigurag@o dos componentes

/IFONTE

fonte1.setTempoPrimeiraCriacao( 0 );
fonte1.setDistribuicaoProbabilidadeFonte( 1);
fonte1.setNumeroMaximoPacotes(2000 );
fonte1.setDistribuicaoProbabilidadePacote( 1000 );

//Criagéo da rota
rotaElementos.addElement( new Integer( fonte1.getld() ) );
rotaElementos.addElement( new Integer( host1.getld() ) );
rotaElementos.addElement( new Integer( enlacel.getld() ) )
rotaElementos.addElement( new Integer( roteador1.getld() )
rotaElementos.addElement( new Integer( enlace2.getld() ) );
( ( )
( ( )
( (
( (

);
rotaElementos.addElement( new Integer( roteador2.getld() ) );
rotaElementos.addElement( new Integer( enlace3.getld() )
rotaElementos.addElement( new Integer( host2.getld() ) );
rotaElementos.addElement( new Integer( sorvedouroi.getld() ) );
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//IMétodo que executa a simulagao
public void execucaodaSimulacao(){
ambiente.simulador1.executa( 0, tempoFim, numeroReplicacao );

}

/IMétodo principal da classe InterfaceDoAmbiente.java
private void jbInit() throws Exception {

this.construcaodoModelo();
this.execucaodaSimulacao();
this.apresentacaodosResultados();

Figura 5.3: Trecho de Cddigo da Classe InterfaceAmbiente.java.

A figura 5.3 mostra o método jbInit() que apresenta os métodos
construcaodoModelo(), execucdodaSimulacao() e apresentacaodosResultados() que
correspondem as fases cldssicas de um processo de simulacdo: inicializacdo, execugdo e

finalizacdo, respectivamente.

Conforme observado no capitulo 4, a constru¢do de um modelo corresponde a
instanciacdo e a configuragao dos componentes. No codigo mostrado na figura 5.3, pode-se
ver que o método construcaodoModelo(), inicialmente, insere os elementos de modelagem no
modelo invocando o método ambiente.simuladorl.insereElemento() do componente
Simulador. Com o modelo completo, o usudrio pode definir a(s) rota(s) do modelo a ser
simulado. Isto € feito pela prépria interface que, uma vez recebendo uma rota definida, a
repassa para o ambiente através da chamada do método ambiente.simuladorl.insereRota() do

componente Simulador.

A qualquer momento, antes de iniciar o processo de simulagdo, o usudrio pode
configurar os elementos de modelagem. No trecho do c6digo mostrado na figura 5.3, pode-se
observar como ocorreu a configuracdo do elemento fonte. Nessa configuracio estabelece-se
que: o momento da primeira criagdo do pacote deve ocorrer no tempo de simulacdo igual a 0
(zero), o nimero maximo de pacotes que deve ser criado é de 2000 (dois mil) e a cada 1
(uma) unidade de tempo simulado (uts) € criado 1 (um) pacote e o tamanho deste € de 1000

(mil) bits.

ApOs a execugdo do método construcaodoModelo(), passa-se a execucdo do método
execucaodaSimulacao(). Essa execugdo € simples, bastando que a interface invoque o método

ambiente.simulador].executa() passando 0s parametros necessarios.
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Ao final da simulagdo o método apresentacaodosResultados() obtém do

componente Simulador as informacgdes colhidas durante a simulagao.

5.2.7 Breve Descricao dos Componentes/Classes implementados

A tabela 5.1 apresenta um resumo das principais classes implementadas no trabalho.

Pode-se observar que componentes e interfaces sdo apenas classes com fungdes especiais.

Nome

Descricao

Relogio

Componente responsidvel pelo armazenamento do
tempo simulado. Ele implementa as interfaces
AtualizaRelogioListener, InicializaListener e

ObterRelogioListener

Deposito

Componente que permite o descarte de entidades
durante a simulacdo e a coleta de estatisticas tais como
o nimero de pacotes descartados durante a simulagao.
Ele implementa as interfaces InicializaListener,
DescadastraListener, CadastraListener e

DescartaPacoteListener.

Modelo

Componente que contém os elementos do sistema
modelado (no caso, elementos de uma rede TCP/IP) e
as rotas ativas do mesmo. Ele implementa as
interfaces ObterElementoModelagemListener,
RetornaRotasAtivasListener, ObterModeloListener,
ModeloVerificadoListener, InicializaListener,
insereElementoModelagemlListener e

RemoveElementoModelagemListener.

GeradorExponencial

Componente responsavel pela geracdo de amostras de
uma fung¢do de distribuicdo de distribuicdo de
probabilidade exponencial com valor médio fornecido
pelo wusudrio. Ele implementa as interfaces

ObterDadosGeradorExponencialListener,
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CadastraListener € DescadastraListener.

Simulador

Componente que representa a interface entre 0s
componentes da légica da aplicacdo e a interface
griafica do simulador. Ele implementa as interfaces
FimSimulacaoModeloListener e

ModeloErradoListener.

Simulacao

Componente responsidvel em gerar o evento que
inicializa os componentes, controlar a execucdo do
componente ControlaSimulacao e em obter o0s
resultados da simulacdo. Ele implementa as interfaces
ModeloVerificadoListener,

InicializaSimulacaolListener, CadastralListener,
DescadastraListener e

RetornaResultadoSimulacaoListener.

VerificadorConsistencia

Componente responsavel pela verificacdo da
consisténcia do modelo. Ele implementa a interface

VerificaModeloListener e RetornaModeloListener,

TabelaRoteamento

Componente responsidvel pelo armazenamento e
conseqiiente manipulagdo das rotas do modelo. Ele
implementa as  interfaces  InsereRotaListener,
RemoveRotalListener, CadastraListener,
DescadastraListener, ObterRotaListener,
ObterProximoNoListener, TornaRotaAtivaListener e

ObterRotasAtivasListener.

Rota

Classe responsdvel que contém as rotas do modelo.

ListaEventos

Componente responsdvel por armazenar os eventos
que vao ser executados durante a simulacdo. Ele
implementa as interfaces CadastraListener,
DescadastraListener, InicializaListener,

FimServicoListener,  EscalonaListaEventosListener,
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ChegadaPacoteListener e FimSimulacaoListener.

Lista

Classe instanciada no componente ListaEventos e que

representa a lista de eventos propriamente dita.

ElementoLista

Classe que representa um elemento da classe Lista. O
objeto dessa classe armazena a referéncia a um

evento.

IEvento

Interface implementada pela classe abstrata Evento.

Evento

Classe Abstrata que implementa a interface IEvento.
Essa  classe é  estendida  pelas  classes
ChegadaPacoteEvent, FimServicoEvent e
FimSimulacaoEvent que representam os eventos que

controlam a dindmica da simulacao.

Pacote

Classe que representa o pacote de dados que transita

pela rede TCP/IP.

ControlaSimulacao

Componente responsavel pela execucdo da simulacio
(escalonamento de eventos, avanco do reldgio, etc.).
Ele implementa as interfaces
ExecutaControlaSimulacaoListener,
StatusListaEventosListener, CadastraListener,
DescadastraListener, InicializaListener,
RetornaProximoNoListener,
RetornaRelogioTempolListener,
ExecutaFonteNovamenteListener e

RetornaEventoListener.

ProcessadorMedidasDesempenho

Componente responsavel pelo cédlculo das medidas de
desempenho. Ele 1implementa as interfaces
RetornaDadosDepositoListener,
RetornaDadosFonteListener,
RetornaDadosHostListener,

RetornaDadosEnlaceListener,

96




RetornaDadosRoteadorListener,
RetornaDadosSorvedouroListener,
RetornaModeloListener,
RetornaRelogioTempolListener, CadastraListener,
DescadastraListener, ExecutaFimSimulacaoListener,
InicializaSimulacaoListener e

ObterResultadoSimulacaolListener.

Contador

Classe utilizada para contagens de dados. Por
exemplo, tipo nimero de pacotes descartados, criados,
etc. Em trabalhos futuros pode ser utilizado como um
componente. Observando isso, foi fornecido todo o
codigo para tal fazendo com que o contador
implemente  as  interfaces  inicializaListener,
AtualizaContadorListener e

ObterDadosContadorListener.

AcumuladorEstatistico

Classe responsavel por armazenar dados coletados
durante o processo de simulacdo. Da mesma forma
que a classe Contador, esta classe também pode ser
utilizada como componente em trabalhos futuros. Ela
implementa  as interfaces  InicializaListener,
AtualizaAcumuladorListener e

ObterDadosAcumuladorListener.

IElementoModelagem Interface que deve ser implementada por todos os
elementos de modelagem que fizerem parte do
modelo. Ela € implementada diretamente pela classe
abstrata ElementoModelagem.

ElementoModelagem Classe abstrata que deve ser estendida por todos os

elementos de modelagem do modelo (no caso, os
elementos de uma rede TCP/IP). Ela implementa as
interfaces InicializaListener, ObterDadosListener,

RetornaDadosGeradorListener, TransmiteListener,
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RecebePacoteListener e

TempoCorrenteRelogioListener

Fonte

Componente que representa a fonte do modelo. Ele
implementa as interfaces RetornaRotaListener,
executaFonteListener e ObterDadosFonteListener. As
demais  interfaces ele  herda da  classe

ElementoModelagem.

Host

Componente que representa os hosts (origem e
destino) do modelo. Ele implementa as interfaces
ObterDadosHostListener e
TempoCorrenteRelogioListener. As demais interfaces

ele herda da classe ElementoModelagem.

Enlace

Componente que representa os enlaces do modelo.
Ele implementa as interfaces TransmiteListener,
ObterDadosEnlaceListener e
TempoCorrenteRelogioListener. As demais interfaces

ele herda da classe ElementoModelagem.

Roteador

Componente que representa os roteadores do modelo.
Ele implementa as interfaces
ObterDadosRoteadorListene e
TempoCorrenteRelogioListener. As demais interfaces

ele herda da classe ElementoModelagem.

Sorvedouro

Componente que representa os sorvedouros do
modelo. Ele implementa as interfaces
inicializaListener, TransmiteListener e
ObterDadosSorvedouroListener. As demais interfaces

ele herda da classe ElementoModelagem.

Fila

Classe cujos objetos correspondem as filas dos

elementos de modelagem.

Tabela 5.1: Resumo das Classes Implementadas.

98




As classes de eventos criadas para fornecer as interacdes entre os componentes tais
como o ExecutaFonteEvent, CadastraEvent etc., bem como as classes que representam as
interfaces dos respectivos eventos niao serdo mostradas nesta Dissertacdo em virtude do seu
grande nimero. Essas classes sdo mostradas com detalhes no Relatério Técnico [Rocha, 02].
No total foram 130 classes, correspondendo a 65 classes de eventos e 65 interfaces. Todos os
eventos sdo descritos na secdo 4.2.2 (fase de andlise) ao passo que as interfaces podem ser
observadas nos diagramas de classe da secdo 4.2.3.2.4 (Descricio dos Componentes

Especificados). A tabela 5.2 apresenta um resumo dos resultados da implementacao.

Descricao Quantidade Linhas de Cédigo
Componentes implementados 16 4649
Classes Concretas 10 (incluindo as classes 1481

Ambiente, IntefaceAmbiente

e InterfaceAmbienteFrame)

Classes Abstratas 2 316
Interfaces 2 38
Classes de eventos do tipo 65

NomeDoEventoEvent 3053
Interfaces do tipo 65

NomeDoEventoListener

Classes de testes 4 350

Total 160 9987

Tabela 5.2: Resumo dos Resultados da Implementacio (Linhas de Codigo Produzidas e
Quantidade de Classes Implementadas).

5.3 Fase de Testes

Testes devem ser feitos em todas as fases de desenvolvimento de um produto

[Santos, 01]. Portanto, testes devem ser feitos gradativamente a medida que o sistema estd
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sendo desenvolvido de forma a achar erros e elimind-los, antes que os mesmos se propaguem
para as demais fases do desenvolvimento. S3o vdrios os tipos de testes que podem ser
utilizados na verificacdo de um software. Os principais sdo: testes de unidade, de integracao,

de sistema, funcionais e de regressao [Kaner, 99] [Dustin et al., 99].

Durante todo o processo de implementacdo dos componentes do ambiente de
simulacdo e do modelo, foi realizada a verificacdo de c6digo para as classes mais propensas a
apresentar erros tais como ListaEventos, Fila, Contador e AcumuladorEstatistico. Estas
classes sdo orientadas a objetos, possuindo métodos que podem retornar valores errados ou
gerar efeitos inesperados no sistema como o estouro de um fila, por exemplo. Os testes dessas
classes foram feitos através de uma ferramenta de testes denominada Junit [Beck & Gamma,

98].

Para as demais classes do sistema, em virtude de sua simplicidade em alguns casos,
ndo foram realizados testes de unidade especificos. Essas classes, junto com as demais
testadas pelo Junit, foram verificadas conjuntamente através de testes de sistema, com
exemplos que englobam todas os componentes propostos e exploram todas as funcionalidades
implementadas. Os testes de unidade e de sistemas realizados comprovaram o sucesso da
implementacdo. O préximo capitulo apresenta os resultados da validacdo dos modelos

simulados que comprovam o sucesso dos testes de sistemas realizados.
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Capitulo 6

Validacao dos Componentes e do Ambiente

de Simulacao

Este capitulo mostra a validacdo dos componentes implementados. Esta validacao
consistiu na comparacdo dos resultados de simulacdes de modelos de redes TCP/IP obtidos
através do ambiente de simulacdo desenvolvido nesta Dissertacdo e através do ambiente de
simula¢do Arena, versao 3.1 [Takus, 97]. Os modelos de redes TCP/IP simulados englobam

todos os componentes implementados, explorando todas as suas funcionalidades.

6.1 Introducao

Nesta fase do trabalho, o objetivo principal é o de provar que o ambiente de
simulacdo, implementado com os componentes propostos nesta Dissertacdo, ¢ um “software
valido”, ou seja, se para um sistema de rede TCP/IP, é possivel com a utilizagdo desse

ambiente, construir e simular modelos desse tipo de rede atendendo aos requisitos desejados.

Os modelos escolhidos como estudos de caso para validar o ambiente de simula¢ao
e, conseqiientemente, os componentes implementados, s3o de dois tipos bdsicos:
deterministicos e estocdsticos. Em um modelo deterministico cada entrada valida tem um
efeito preciso e determinado no estado do modelo. Nesse caso, tal comportamento € simulado

atribuindo valores fixos para os pardmetros de entrada dos elementos de modelagem tais
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como: tamanho do pacote, tempos de servico dos hosts e dos roteadores, capacidades dos
enlaces, etc. Nos modelos estocdsticos, para uma entrada vélida, podemos ter vérias
mudancas no estado do modelo devido aos processos randomicos existentes. Nesses modelos,
pode-se atribuir aos parametros de entrada do modelo, valores de amostras de uma funcao de

distribuicdo de probabilidade.

Nos modelos construidos para a validacdo do ambiente de simulacdo, cada um
deles apresenta duas versdes: a primeira, usando valores fixos para os parametros de entrada
do modelo (modelo deterministico) e a segunda versdao usando valores aleatdrios para esses
parametros (modelo estocdstico). No caso dos modelos deterministicos simulados no
ambiente de simulacdo e no ambiente Arena, os seus resultados devem ser iguais. No entanto,
para os modelos estocdsticos, uma vez que lidam com valores aleatdrios, os resultados podem
ser diferentes desde que apresentem uma variacdo de resultados aceitdveis.E desejavel que os

percentuais de suas diferencas sejam os menores possiveis

A secdo seguinte apresenta os modelos simulados no ambiente Arena e no ambiente
de simulacdo com os seus respectivos resultados. A limitagcdo do ambiente Arena, versao 3.1,
usado em sua versao académica, ndo permite mais de 150 (cento e cinqgiienta) entidades no
modelo simulado. Essa limitacdo restringe nimero de componentes de cada modelo e também
pode limitar o tempo de simulagdo maximo para cada modelo. Essa restri¢cdo, contudo, ndo se

aplica ao ambiente de simulacao, foco desta Dissertacao.

6.2 KEstudos de caso

6.2.1 Modelo 1

A topologia do primeiro modelo € mostrada na figura 6.1. Nessa figura, assim como
nas demais apresentadas neste capitulo, os quadrados representam os roteadores ao passo que
os circulos representam os demais elementos. As linhas duplas representam as interfaces de
comunicagdo entre a camada de transporte da arquitetura 7CP/IP com a camada /P. Por fim,

as linhas simples representam os enlaces.
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Enlace1 Enlace2

Fonte1 HostOrigem1 Roteador1 HostDestino1 Sorvedourot

Figura 6.1: Topologia do Modelo 1.

Os modelos foram construidos através da classe InterfaceAmbiente.java que
representa a interface do ambiente. Adotamos a conven¢do uts para unidade de tempo

simulado.

O modelo da figura 6.1 apresenta os seguintes valores de entrada: tempo inicial da
simulacdo igual a 0 (zero) uts, tempo final da simulacdo igual 100 (cem) uts e o nimero de
replicagdo igual a 1 (uma). A seguir, apresentamos os resultados obtidos da simulacdo do

modelo da figura 6.1 usando valores deterministicos e valores aleatdrios.

a) Modelo Deterministico

Os valores dos parametros de entrada fornecidos pelo usudrio para os elementos do

modelo, através da classe InterfadeAmbiente.Java, sdo apresentados na tabela 6.1.

Tempo da )
Primeira Criagdo Intervalo de Tempo de Capacfldade Tamanho .do N° Max. de
(uts) Interchegada (uts) | Servigo (uts) (bits) Pacote (bits) Pacotes

Fontel 0 1 1000 2000
HostOrigem1 - --- 2 . — —
Enlacel -—- - - 2000 — —
Roteadorl - == 4 — — —
Enlace2 - - - 5000 — —
HostDestinol - - 3 — — —

Tabela 6.1: Parametros de Entrada dos Elementos de Modelagem do Modelo 1
(Deterministico).

Os elementos de modelagem podem ter qualquer tamanho de fila de entrada ou de
saida. No entanto, nos modelos simulados, foi adotado que o tamanho das filas de entrada e de

saida dos elementos correspondem a uma capacidade de 100 (cem) posic¢oes.
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Em seguida, apresenta-se 0 mesmo modelo simulado no ambiente Arena usando os
mesmos valores para os parametros de entrada. A figura 6.2 mostra a interface do Arena com

o modelo correspondente ao da figura 6.1.
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Figura 6.2: Modelo 1 no Ambiente Arena.

As telas de apresentacdo dos resultados obtidos pelo ambiente Arena e dos
resultados do ambiente de simulagdo desenvolvido sdo mostradas nas figuras 6.3 e 6.4
respectivamente. Como se pode observar, as informagdes fornecidas pelo ambiente de
simulacdo sdo superiores em numero e em detalhes quando comparadas com aquelas

fornecidas pelo ambiente Arena.
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Replication ended at time  : 100.0

ARENA Simulation Results

Summary for Replication 1 of 1

TALLY VARIABLES

Simulation run time: 0.00 minutes.
Simulation run complete.

Identifier Average Half Width Minimum Maximum Observations
Sorvedouro1_Ta 42.700  (Insuf) 9.7000 75.700 23
hostOrigem1_R_Q Queue 25.000 (Insuf) .00000 50.000 51
enlace1_R_Q Queue Time 00000 (Insuf) .00000 .00000 50
hostDestino1_R_Q Queue 00000 (Insuf) .00000 .00000 24
enlace2_R_Q Queue Time 00000 (Insuf) .00000 .00000 24
roteador1i_R_Q Queue Ti  24.000  (Insuf) .00000 48.000 25
DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half Width Minimum Maximum Final Value
#in hostDestino1_R_Q  .00000 (Insuf) .00000 .00000 .00000
roteadori_R Busy .97500  (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
hostOrigem1_R Busy 1.0000 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000

#in roteadori_R_Q 11.880 (Insuf) .00000 25.000 24.000
hostDestino1_R Availab  1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000 1.0000
#in hostOrigem1_R_Q 25.000 (Insuf) .00000 50.000 50.000

#in enlace2_R_Q .00000 (Insuf) .00000 .00000 .00000
enlace2_R Available 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000 1.0000
roteadori_R Available 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000 1.0000

#in enlacel_R_Q .00000 (Insuf) .00000 .00000 .00000
enlace1_R Available 1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000 1.0000
hostOrigem1_R Availabl  1.0000 (Insuf) 1.0000 1.0000 1.0000
hostDestino1_R Busy .70300 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
enlace2_R Busy .04800 (Insuf) .00000 1.0000 .00000
enlace1_R Busy .24500  (Insuf) .00000 1.0000 1.0000

COUNTERS
Identifier Count Limit
Sorvedourol_C 23 Infinite

Figura 6.3: Resultado da Simulaciao do Modelo 1 (Deterministico) no Arena.
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Resultado da Simulagéo
Sumério da Replicagdo 1 de 1

Tempo da Simulacao: 100.0

Resultados dos Acumuladores Estatisticos

Tamanho dos Pacotes no Sistema

Identificador Minimo Média Maximo  Estado Processados Total
HostOrigem1 1000 1000,000 1000 OCUPADO 50 51

HostDestino1 1000 1000,000 1000 OCUPADO 23 24
Roteador1 1000 1000,000 1000 OCUPADO 24 25

Tempos Gerais do Ambiente

Identificador Minimo Média Maximo Observagdes
Tempo médio dos pacotes no sistema: 9,700 42,700 75,700 23
Tempo de fila maximo no sistema 0,000 22,000 44,000 23
Tempo de fila minimo no sistema: 0,000 0,000 0,000 23
Tempo de fila médio no sistema 0,000 6,600 13,200 23
Soma do tempo de fila sistema: 0,000 33,000 66,000 23

Tempos Coletados nos enlaces

Identificador Minimo Média Maximo Estado Processados  Total
Tempo de transmisséo (Enlacel): 0,500 0,500 0,500 OCUPADO 49 50
Tempo de transmisséo (Enlace2): 0,200 0,200 0,200 LIVRE 24 24
Tempos dos Atrasos nas Filas
Identificador Minimo Média Maximo Pacotes em Fila Processados Total
HostOrigem1

Fila de Entrada : 0,000 1,941 2,000 1 51 52

Fila de Saida( Enlace1) 0,000 0,000 0,000 0 50 50
HostDestino1

Fila de Entrada : 0.000 0.000 0.000 0 24 24
Roteador1

Fila de Entrada : 0,000 3,760 4,000 1 25 26

Fila de Saida( Enlace2:) 0,000 0,000 0,000 0 24 24

Resultados dos Contadores

Contadores Gerais

Identificador Observagoes
NumeroPacotesGerados( Fonte1) 101
NumeroPacotesDestino( Sorvedouro1) 23

Pacotes Descartados

Identificador Observagodes
HostOrigem1 49
Roteador1 23
Total de Pacotes Descartados 72
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Fator de Utilizagao

Identificador Observagdes
HostOrigem1 100%
HostDestino1 70,3%
Roteador1 97,5%
Enlace1 24,5%
Enlace2 4,8%

Simulagéo 1 executada com éxito

Figura 6.4: Resultado da Simulacao do Modelo 1 (Deterministico) no Ambiente de
Simulacao.

As tabelas 6.2 e 6.3 mostram um resumo dos principais resultados obtidos. A
primeira compara o fator de utilizacdo e o nimero de pacotes observados. J4 a segunda tabela
apresenta os resultados dos atrasos nas filas de entrada e de saida dos elementos de
modelagem, bem como os atrasos totais de sistema tais como o tempo minimo, médio e
maximo que o pacote permaneceu no sistema. Como se pode observar, o desvio (diferenca do
valor obtido do ambiente pelo valor obtido do Arena) foi igual a zero para todas as medidas

de desempenho obtidas, comprovando o funcionamento correto do ambiente.

Ambiente de Simulagéo Ambiente Arena ( Ambi]e)r?tseviOArena)
HostOrigem1 100,00 % 100,00% 0 (0%)
Enlacel 24,50% 24,50% 0 (0%)
Fator de Utlizagdo Roteador] 97,50% 97,50% 0 (0%)
Enlace2 4,80%% 4,30% 0 (0%)
HostDestinol 70,30% 70,30% 0 (0%)
Fontel 101 - —
HostOrigem1 51 51 0 (0%)
N° de Pacotes Enlacel 50 50 0 (0%)
Pro‘gs::gg: ou Roteador 1 25 25 0 (0%)
Enlace2 24 24 0 (0%)
HostDestinol 24 24 0 (0%)
Sorvedourol 23 23 0 (0%)

Tabela 6.2: Resultados da Simula¢io do Modelo 1 (Deterministico) no Ambiente de
Simulacdo e no Ambiente Arena — Primeira Parte.
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) ) . . Desvio
Ambiente de Simulagdo Ambiente Arena (Ambiente -Arena)
Minimo | Média | Mdximo | N° | Minimo | Média | Mdximo | N° | Minimo Média Miximo
HostOrigem1
(Fila de 0,00 | 25,00 50,00 |51 | 0,00 | 2500 50,00 |51 0(0%) | 0(0%) | 0(0%)
Entrada)
Enlacel 0,00 0,00 0,00 | 50| 0,00 0,00 0,00 | 50| 0(0%) | 0(0%) | 0(0%)
Atrasos de Roteadorl
Fila nos (Fila de 0,00 | 24,00 | 48,00 |25| 0,00 | 24,00 | 48,00 [25| 0(0%) | 0 (0%) | 0O (0%)
elementos Entrada)
do Sistema
Enlace2 0,00 0,00 0,00 | 24| 0,00 0,00 0,00 | 24| 0(0%) | 0(0%) | 0(0%)
HostDestinol
(Fila de 0,00 0,00 0,00 | 24| 0,00 0,00 0,00 | 24| 0(0%) | 0(0%) | 0(0%)
Entrada)
Atrasos no
Sistema Sorvedourol 9,70 | 42,70 | 75,70 |23 | 9,70 | 42,70 | 75,70 |23 | 0 (0%) | O (0%) | O (0%)

Tabela 6.3: Resultados da Simulac¢ao do Modelo 1 (Deterministico) no Ambiente de
Simulacio e no Ambiente Arena — Segunda Parte.

b) Modelo Estocastico

Na configuracdo desse modelo alguns elementos tém parametros de entrada com
valores obtidos de uma fun¢do de distribuicdo de probabilidade. O ambiente oferece um
componente chamado GeradorExponencial que obtém amostras de uma funcdo de
distribuicdo exponencial com valor médio fornecido pelo usudrio. E importante ressaltar que,
para a utilizacdo de outras distribui¢des de probabilidade, é suficiente criar os componentes

das distribui¢des desejadas e integrd-los ao ambiente.

A tabela 6.4 mostra os valores fornecidos pelo usudrio durante a configuracdo desse
modelo. Nos modelos estocdsticos, € atribuido ao intervalo de interchegada da fonte um valor
fixo (ndo ha restri¢cdes quanto a este intervalo de interchegada apresentar valores aleatorios).
Esse valor fixo foi adotado apenas para simplificar a comparacdo dos resultados porque a
cada replicagdo serd criado pela fonte sempre o mesmo nimero de pacotes. Por fim, nesses
modelos os componentes enlaces permanecem com a mesma capacidade durante toda a

simulac¢ao.

108



Tempo da Intervalo de Tempo de Capacidade Tamanho do N° Max. de
Primeira Interchegada Servico (uts) (bits) Pacote (bits) Pacotes
Criacdo (uts) (uts) (Valor Médio) (Valor Médio)
Fontel 0 1 1000 2000
HostOrigeml --- --- 2 --- -—- -—-
Enlacel 2000 - -—-
Roteadorl --- --- 4 --- -—- -—-
Enlace2 5000 - -
HostDestinol --- --- 3 --- -—- -—-
Tabela 6.4: Parametros de Entrada dos Elementos de Modelagem do Modelo 1
(Estocastico).

Quanto ao tamanho dos pacotes, o ambiente de simulacdo permite duas abordagens:
(1) a fonte gera pacotes de um mesmo tamanho que fica inalterado durante o deslocamento do
mesmo através dos elementos da rede que pertencem a sua rota, ou (2) ela gera pacotes cujos
tamanhos podem ser recalculados nesses elementos. No segundo caso, temos duas opcoes: (a)
para cada pacote gerado, o seu tamanho (conforme valor de uma fun¢do de distribuicao de
probabilidade) € atribuido na fonte e permanece inalterado em toda a sua rota e, (b) o seu
tamanho nao € calculado na fonte e sim em cada elemento de modelagem de sua rota
conforme valor de uma distribuicdo de probabilidade. A tdltima alternativa faz com que o
pacote possa apresentar um tamanho diferente para cada elemento de rede em sua rota. Esta
op¢ao pode viabilizar a comparacdo de resultados de modelos simulados no ambiente em
validagdo, com estudos analiticos desses modelos. Em todos os modelos estocasticos

apresentados neste capitulo, o tamanho do pacote é determinado apenas pela fonte.

O modelo 1 (estocdstico), construido no ambiente Arena, ¢ 0 mesmo ja apresentado
na figura 6.2, alterando apenas os valores dos parametros de entrada dos elementos de
modelagem. Em virtude de utilizarem amostras de uma funcdo de distribuicio de
probabilidade exponencial para determinar o tempo de servico e o tamanho do pacote, os
resultados da simulacdo do Modelo 1 (estocastico), provavelmente ndo serdo iguais. Assim,
devido as aleatoriedades presentes neste modelo, no processo de validagdo, foram realizadas
10 simulagdes no software Arena e no ambiente de simula¢do, permitido os calculos das
médias aritméticas das medidas observadas. A limitacdo do software Arena, usado em sua
versdao académica, em ndo permitir mais de 150 (cento e cinquenta) entidades no sistema,

limitou o tempo de simulacdo mdximo para cada modelo.
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O nimero de pacotes recebidos pelo elemento Sorvedouro, durante as dez
simulacdes realizadas, pode ser observado na tabela 6.5. Em ambos os ambientes de

simulacdo o Sorvedouro processou em média aproximadamente 22 pacotes.

Ambiente\Execugdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média
Ambiente 22 26 30 18 25 23 24 15 17 19 21,90
Arena 24 17 21 27 16 23 25 23 21 23 22,00

Tabela 6.5: Niimero de Pacotes Recebidos pelo Sorvedouro.

As tabelas 6.6, 6.7 e 6.8 mostram um resumo dos principais resultados obtidos. A
primeira tabela compara o fator de utilizagdo. A segunda apresenta os resultados dos atrasos
totais de sistema comparando-os com o do Arena. Por fim, a tltima tabela mostra a
comparacdo dos atrasos totais de sistema do ambiente (atrasos fim a fim) com os atrasos

observados na tabela 6.3 para o modelo deterministico.

) ) ) Desvio (Amb. Sim. —
Ambiente de Arena Modelo Desvio (Amb. Sim. Modelo
Simula¢ao Deterministico -Arena) Deterministico)
HostOrigeml 99,75% 99,60% 100,00 % +0,15 (0,15%) -0,25 (0,25%)
Fator de Enlacel 25,88% 25,80% 24,50% +0,08 (0,31%) +1,38 (5,63%)
Utilizagdo |  p oeadorl 92,62% 94,08% 97,50% -1,46 (1,55%) -4,88 (5,00%)
Médio
Enlace2 5,13% 5,79% 4,80%% -0,66 (11,40%) 0,33 (6,87%)
HostDestinol 65,98% 75,92% 70,30% -9,94 (13,09%) -4,32 (6,14%)
Tabela 6.6: Resultados da Simulacdo do Modelo 1 (Estocastico) — Fator de Utilizacio
Médio.
. . Desvio
Ambiente de Simulagdo Arena (Ambiente - Arena)
Minimo | Média | Maximo N° Minimo | Média | Madximo N° Minimo Média Miximo
Atraso
Médio 6,86 42,96 75,66 21,90 9,60 45,37 76,25 22,00 2,74 2,41 -0,59
Sorvedouro (28.54%) | (5.31%) | (0.77%)
no
Sistema

Tabela 6.7: Resultados da Simula¢do do Modelo 1 (Estocastico) — Atraso Médio no
Sistema.
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Ambiente de Simulagdo

Deterministico

Desvio
(Ambiente - Deterministico)

Minimo | Média | Maximo | N° | Minimo | Média | Médximo | N° Minimo Média Miximo
Atraso
Médio | g0 edouo | 6,86 | 42,96 | 75,66 |21,9| 9,70 | 42,70 | 75,70 |23,0| 2,84 0,26 0,04
o 1 (29,28%) | (0,61%) | (~0,00%)
Sistema

Tabela 6.8: Resultados da Simulacio do Modelo 1 (Estocastico) — Atraso Médio no
Sistema.

Como se pode observar o ambiente de simulagdo apresentou resultados que

comprovam a sua validacdo.

6.2.2

Modelo 2

O segundo modelo apresentado como estudo de caso tem a topologia mostrada na

figura 6.5.

Fonte1

Fonte2

Fonte3

Enlace1 Enlace2
HostOrigem1 Roteador1 Roteador2
HostOrigem2 Roteador3

Figura 6.5: Topologia do Modelo 2.

Enlace3

HostDestino1

Sorvedouro1

O modelo da figura 6.5 apresenta os seguintes valores para os parametros de

entrada: tempo inicial da simulacdo igual a O (zero) uts, tempo final da simulacdo igual 50

(cinqlienta) uts , nimero de replicacdo igual a 1 (uma) e tamanho de todas as filas (entradas e

saidas) igual a 100 (cem). A secdo a apresenta os resultados obtidos da simulacdo usando
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valores deterministicos ao passo que a secdo b usa valores aleatérios caracterizando um

modelo estocastico.

a) Modelo Deterministico

Os valores de entrada fornecidos pelo usudrio para os elementos do modelo através

da classe InterfadeAmbiente.java sdo apresentados na tabela 6.9.

Tempo da Intervalo de Tempo de | Capacidade Tamanho do N° Maximo.
Primeira Criagdio | Interchegada Servigo (uts) (bits) Pacote (bits) de Pacotes
(uts) (uts)

Fontel 0 1 - 1000 2000

Fontel 0 1 - 1000 2000

Fontel Os 1 --- -— 1000 2000
HostOrigem1 - - 1 o= - —
HostOrigem?2 - - 1 o= - —
Enlacel - - - 5000 . .
Enlace2 - - - 5000 . .
Enlace3 - - - 5000 . .
Enlace4 -—- -—- -—- 5000 oo —
Roteadorl -—- --- 1 == — -
Roteador2 --- --- 1 == — —
Roteador3 --- --- 1 == — —
HostDestinol --- --- 1 == — —

Tabela 6.9: Parametros de Entrada dos Elementos de Modelagem do Modelo 2

Deterministico.

A figura 6.6 mostra o modelo simulado no ambiente Arena correspondente ao

Modelo 2 apresentado na figura 6.5.
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|Arrive HSewerHSEwerHSewer }—

—-IServer|>—-|Sewer}——l|Sewer|>—-|Sewer}—-|Depart|

fonte
hostQrigem enlace

oteadort enlace? roteadorz

Arrive Server b—aServer b—eServer b

fonte2

hostOrigem2 enlaced

fonte3

Figura 6.6: Modelo 2 no Ambiente Arena.

roteador?

&0

enlace3

hosthestinot

Sonvedourad

As tabelas 6.10 e 6.11 mostram um resumo dos principais resultados obtidos. A

primeira tabela compara o fator de utilizac@o. J4 a segunda tabela apresenta os resultados dos

atrasos nas filas de entrada e de saida dos elementos de modelagem bem como os atrasos

totais de sistema tais como o tempo minimo, médio e midximo que o pacote permaneceu no

sistema. Como se pode observar, o desvio foi igual a zero para todas as medidas comprovando

o funcionamento correto do ambiente de simulago.

Ambiente de Simulagao Arena ( Amb]iz:iizi—oArena)
HostOrigeml 100,00 % 100,00% 0 (0%)
HostOrigem?2 100,00 % 100,00% 0 (0%)
Enlacel 19,60% 19,60% 0 (0%)
Enlace2 38,40% 38,40% 0 (0%)
Fator de Utilizag&o Enlace3 18,80% 18,80% 0 (0%)
Enlace4 19,60% 19,60% 0 (0%)
Roteadorl 97,60% 97,60% 0 (0%)
Roteador2 95,20% 95,20% 0 (0%)
Roteador3 97,60% 97,60% 0 (0%)
HostDestinol 92.80% 92,80% 0 (0%)

Tabela 6.10: Resultados da Simulacdo do Modelo 2 (Deterministico) no Ambiente de

Simulacdo e no Ambiente Arena — Primeira Parte.
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Desvio

Ambiente de Simulagdo Arena (Ambiente -Arena)
Minimo | Média Miximo | N° | Minimo | Média Miximo | N° | Minimo | Média Miximo
HostOrigem1
(Fila de 0,000 | 0,000 | 0,000 |51 0,000 [ 0,000 [ 0,000 [51]| 0(0%) | 0(0%) | 0(0%)
Entrada)
HostOrigem?2
(Fila de 0,000 | 12,745 | 25,000 | 51 | 0,000 | 12,745 | 25,000 | 51| 0 (0%) | 0 (0%) | O (0%)
Entrada)
Enlacel 0,000 [ 0,000 [ 0,000 50| 0,000 [ 0,000 [ 0,000 50| 0(0%) | 0(0%) | 0(0%)
Atrasos de Enlace?2 0,000 | 0,100 | 0,200 [96| 0,000 | 0,100 | 0,200 [96 | 0 (0%) | 0 (0%) | 0 (0%)
Fila nos
Enlace3 0,000 | 0,000 [ 0,000 (47| 0,000 | 0,000 [ 0,000 47| 0(0%) | 0(0%) | 0(0%)
elementos
do Sistema Enlace4 0,000 | 0,000 [ 0,000 50| 0,000 [ 0,000 [ 0,000 50| 0(0%) | 0(0%) | 0(0%)
Roteadorl
(Fila de 0,000 | 0,000 | 0,000 (49| 0,000 | 0,000 [ 0,000 [49]| 0(0%) | 0(0%) | 0 (0%)
Entrada)
Roteador2
(Fila de 0,000 | 11,900 | 23,800 |48 | 0,000 | 11,900 | 23,800 [ 48 | 0 (0%) | 0 (0%) | 0 (0%)
Entrada)
Roteador3
(Fila de 0,000 | 0,000 | 0,000 (49| 0,000 | 0,000 [ 0,000 [49| 0(0%) | 0(0%) | 0 (0%)
Entrada)
HostDestinol
(Fila de
Entrada) 0,000 [ 0,000 [ 0,000 |47 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 |47 | 0(0%) | 0(0%) | 0(0%)
Alrasos 10 | g vedourol | 4,600 | 18,970 | 37,600 | 46 | 4.6000 | 18,970 | 37,600 | 46 | 0(0%) | 0 (0%) | 0 (0%)
Sistema

Tabela 6.11: Resultados da Simulacao do Modelo 2 (Deterministico) no Ambiente de
Simulac¢io e no Ambiente Arena — Segunda Parte.

b) Modelo Estocastico

Na configuracdo desse modelo alguns elementos utilizam amostras de uma fungéo

de distribui¢do de probabilidade exponencial. A tabela 6.12 mostra os valores dos parametros

de entrada fornecidos pelo usudrio durante a configuracdo do modelo.
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Intervalo de

. Tempo Qa ) Interchegada Terppo de Capac.idade Tamanho Fio N° Maximo.
Primeira Cria¢ao (uts) (Valor Servico (ut.s) (bits) Pacote (btt.s) de Pacotes
(uts) Médio) (Valor Médio) (Valor Médio)

Fontel 0 1 1000 2000

Fontel 0 1 1000 2000

Fontel 0 1 1000 2000
HostOrigeml --- --- 1 = — -
HostOrigem?2 --- - 1 == — —
Enlacel -—- - - 5000 == —
Enlace2 -—- - - 5000 == —
Enlace3 -—- -—- - 5000 == —
Enlace4 -—- - - 5000 == —
Roteadorl --- - 1 == - —
Roteador2 --- - 1 == - —
Roteador3 --- = 1 -— o —
HostDestinol -—- --- 1 == — -

Tabela 6.12: Parametros de Entrada dos Elementos de Modelagem do Modelo 2
(Estocastico).

O modelo criado no ambiente Arena € o mesmo ja apresentado na figura 6.6

mudando apenas os parametros de entrada dos elementos de modelagem.

Como ja mencionado na secdo 6.2.1 para o modelo 1 (estocdstico), em virtude de

utilizar amostras de uma funcao de distribuicao de probabilidade exponencial para determinar

o tempo de servigo e o tamanho do pacote, os resultados da simulacdo provavelmente nao

serdo iguais. Assim, o modelo 2 (estocdstico) foi simulado 10 (dez) vezes para viabilizar o

calculo das médias aritméticas das medidas de interesse.

O numero de pacotes que chegaram ao elemento Sorvedouro durante as 10 (dez)

simulacOes realizadas pode ser observado na tabela 6.13. Em ambos os ambientes,

Sorvedouro processou em média aproximadamente 39,7 (trinta e nove virgula sete) pacotes.
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Ferramenta\Execucdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média
Ambiente 40 34 47 35 40 41 45 43 42 36 40,30
Arena 40 37 38 41 39 34 46 25 46 45 39,10

Tabela 6.13: Numero de Pacotes Recebidos pelo Sorvedouro.

As tabelas 6.14 e 6.15 permitem comparacdes dos resultados de medidas de

desempenho

relevantes

(fator

de utilizacdo médio e atraso médio no

sistema,

respectivamente), obtidos pelo ambiente de simulagdo com aqueles resultados obtidos pelo

Ambiente Arena. A tabela 6.14 também permite compara¢des do modelo em questdo com

resultados obtidos do Modelo 2 (Deterministico). Por fim, a tabela 6.16 permite a comparagao

de resultados da medida de desempenho, atraso médio no sistema, obtida pelo ambiente de

simulacdo com aquela obtida no Modelo 2 (deterministico), mostrada na tabela 6.11.

] . Desvio (Amb.

Ambiente de Arena Modelo Desvio (Amb. Sim. — Modelo

Simulacdo Deterministico Sim. -Arena) Deterministico)

HostOrigem1 93,96% 91,20% 100,00% +2,76 (3,03%) -8,64 (8,64%)

HostOrigem?2 99,77% 100,00% 100,00% -0,23 (0,23%) -0,23 (0,23%)

Enlacel 17,77% 17,38% 19,60% +0,39 (2,24%) -1,38 (9,33%)

Enlace?2 34,11% 34,53% 38,40% -0,42 (1,22%) -4,29 (11,18%)

Fator de
e Enlace3 19,79% 19,03% 18,80% +0,76 (4,00%) +0,99 (5,27%)
Utilizacao

Meédio Enlace4 20,63% 19,11% 19,60% +1,52 (7,95%) +1,03 (5,25%)
Roteadorl 76,40% 84,13% 97,60% -7,73 (9,19%) +21,2 (21,72%)

Roteador2 94,38% 93,20% 95,20% +1,18 (1,27%) -0,82 (0,86%)
Roteador3 87,52% 83,87% 97,60% +3,65 (4,35%) -10,08 (10,32%)
HostDestinol 74,72% 77,47% 92,80% -2,75 (3,55%) -18,08 (19,48%)

Tabela 6.14: Resultados da Simulacido do Modelo 2 (Estocastico) — Fator de Utiliza¢ao.
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Ambiente de Simulagdo Arena Desvio (Ambiente - Arena)
Minimo | Média | Mdximo N° Minimo | Média | Madximo N° Minimo Média Miximo
Atraso
Médio Soweldoum 3,09 19,77 38,30 40,30 2,69 20,93 38,18 39,10 +0,40 -1,16 -0,12
(14,87%) | (5,54%) | (0,34%)
no
Sistema

Tabela 6.15: Resultados da Simulacao do Modelo 2 (Estocastico) — Atraso Médio no

Sistema.
) L Desvio (Ambiente -
Ambiente Deterministico Deterministico)
Minimo | Média | Maximo Ne Minimo | Média | Maximo Ne° Minimo Média Maiéximo
Atraso
Médio | Sorvedouro 3,09 19,77 38,30 40,30 4.60 18,97 37,60 46,00 +1,51 +0,80 +0,7
1 (38,83%) | (4,22%) | (1,83%)
no
Sistema

Tabela 6.16: Resultados da Simulacao do Modelo 2 (Estocastico) — Atraso Médio no

Sistema.

Como se pode observar, o ambiente de simulagdo apresentou resultados que

comprovam a sua validacao.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Dois tipos de componentes sdo especificados e implementados neste trabalho: os
que permitem a constru¢io de ambientes de simulacdo orientados a eventos (relégio simulado,
lista de eventos, geradores de valores aleatdrios e controle da simulagdo, entre outros), € os
que representam os elementos essenciais de uma rede de computadores TCP/IP (fontes de
pacotes, hosts, enlaces e roteadores). Como estudo de caso, um ambiente de simulacdo de

redes TCP/IP foi construido, validando a implementacdo dos componentes apresentada.

Foi adotado um processo iterativo e incremental de desenvolvimento de software
tendo como ponto de partida as especificagdes, aos niveis de andlise e de projeto,
apresentados em [Lula, 01] e [Wagner, 00], utilizando UML. A tecnologia para a
implementacdo dos componentes escolhida foi Java (JavaBeans) [Sun, 02] e o Ambiente de

Desenvolvimento utilizado foi Jbuilder (versao 5.0) da [Borland, 02].

O usudrio dos componentes é o desenvolvedor de ambientes de simulagdo. Este,
através de uma ferramenta visual, poderd construir um ambiente de simulacao simplesmente
configurando e “conectando” os componentes através de suas interfaces. Os componentes
podem ser reutilizados na constru¢do de qualquer ambiente de simulagdo orientado a eventos
que se aplique a modelos que apresentam contencdo de recursos, tais como aqueles que

representam sistemas de computacao e sistemas de comunicacao de dados.
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Na fase de implementacdo foi observado que os componentes especificados em
[Lula, O1] e em [Wagner, 00] necessitavam de novas funcionalidades a fim de garantir uma
implementagdo satisfatria e um software final robusto. Dessa forma, com base no processo
iterativo e incremental, no qual se baseia este trabalho, foram refeitas essas especificagcoes
possibilitando a reutiliza¢do, ndo s6 a dos componentes implementados, objetivo maior desta
Dissertacdo, mas também a reutilizacdo das fases de andlise e de projeto do processo de

desenvolvimento utilizado.

A especificacdo final exigiu a constru¢do de novos componentes niao previstos
inicialmente, como o componente TabelaRoteamento, e a eliminacdo de alguns, que ndo
atendiam adequadamente as necessidades do ambiente, como o componente Mensagem.
Outros componentes tiveram funcionalidades direcionadas, a exemplo do GeradorVAs que
passou a ser o componente GeradorExponencial. Além disso, novas funcionalidades foram

acrescentadas para viabilizar a implementacdo do ambiente de simulagdo tais como:

v' O ambiente de simulagio fornece meios para que uma rota possa estar ativa ou
ndo. Quando ativa, pacotes sdo gerados e transitam pela rota. Esta facilidade
permite definir um conjunto de rotas (ativas ou nao) para um modelo sem a

necessidade de remover as rotas inativas:

v' Quanto ao tamanho dos pacotes, o ambiente de simulacdo permite duas
abordagens: (1) a fonte gera pacotes de um mesmo tamanho que fica inalterado
durante o deslocamento do mesmo através dos elementos da rede que
pertencem a sua rota, ou (2) ela gera pacotes cujos tamanhos podem ser
recalculados nesses elementos. No segundo caso, temos duas opcdes: (a) para
cada pacote gerado, o seu tamanho (conforme valor de uma fungdo de
distribui¢do de probabilidade) € atribuido na fonte e permanece inalterado em
toda a sua rota e, (b) o seu tamanho nao é calculado na fonte e sim em cada
elemento de modelagem de sua rota conforme valor de uma distribuicdo de
probabilidade. A ultima alternativa faz com o pacote possa apresentar um
tamanho diferente para cada elemento de rede em sua rota. Esta opcao pode
viabilizar a comparagdo de resultados de modelos simulados no ambiente em

validacao, com estudos analiticos desses modelos.

Além dessas novas facilidades oferecidas pelos componentes, outras medidas de

desempenho puderam ser obtidas, aumentando a riqueza das informagdes fornecidas pelo
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ambiente de simulacdo quando um modelo é simulado. Entre as medidas de desempenho que
podem ser obtidas, ressaltamos: Atrasos de sistema, fator de utilizacdo dos componentes,
estado em que um componente se encontra (livre, ocupado, congestionado ou inativo),

numero de entidades processadas, descartadas, ou em fila em cada componente do modelo.

A validacdo dos componentes implementados foi feita através da constru¢do de um
ambiente de simulacdo para redes TCP/IP, completamente funcional, o que resultou em uma
contribuicdo a mais da presente Dissertacdo. A validacdo consistiu na comparacdo dos
resultados de simulacdes de modelos de redes TCP/IP obtidos através do ambiente de
simulacdo desenvolvido nesta Dissertacdo com os resultados obtidos no ambiente Arena,
versdo 3.1 [Takus, 97]. Os modelos de redes TCP/IP simulados englobam todos os

componentes implementados, explorando todas as suas funcionalidades.

Ao todo foram implementadas 9987 linhas de cddigo, divididas entre 160 classes
com um total de 16 componentes. Durante a implementacdo a verificacao de cédigo realizada
foi através de testes das classes mais propensas a erros (Rota, Lista, Fila etc). Os
componentes € as demais classes foram testados de maneira informal através de um teste de
sistema, viabilizado através do ambiente desenvolvido como estudo de caso. Os resultados
das simulacdes dos modelos apresentados no capitulo 6 mostraram que o0s requisitos
funcionais, apresentados na fase de especificacdo, foram atendidos e que os componentes
foram implementados corretamente. Esses resultados também validaram o ambiente de

simulagao construido.

7.1 Trabalhos futuros

De imediato, visando a continuagdo dos trabalhos realizados nesta Disserta¢do, vem
a especificacdo e implementacdo de uma interface gréfica para o ambiente de simulacdo de
redes TCP/IP construido como estudo de caso. Esse ambiente grafico podera facilitar a
constru¢do do modelo a ser simulado e também a andlise do desempenho dos elementos de

modelagem durante e apds a simulacdo, através de graficos e outros elementos visuais.

Devido aos componentes propostos serem considerados essenciais a uma
simulacdo, estes podem ser reutilizados na constru¢do de qualquer ambiente de simulagdo

orientada a eventos, independentemente do tipo de modelo, seja este representando redes de
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computadores, um sistema de manufatura ou outro sistema discreto com contengdo de

recursos.

Outro trabalho a ser realizado refere-se a implementacdo de novas funcionalidades
nos componentes desenvolvidos para que ambientes de simulacdo construidos com estes

possam oferecer as seguintes facilidades:

v' Mecanismos para calcular medidas de desempenho nio definidas pelo ambiente
de simulacdo a pedido do usudrio. Para este requisito, as classes Contador e
AcumuladorEstatistico ja implementam recursos que as podem transformar em

componentes, caso necessario.

v" O ambiente de simulagio, ora construido, permite que um mesmo modelo possa
ser simulado mais de uma vez, obtendo amostras de medidas de desempenho
para cada simulagdo realizada. Como extensao dessa facilidade, sugere-se que
os ambientes de simulacdo, a serem construidos, possam calcular
automaticamente valores médios para as medidas de desempenho, como

também encontrar intervalos de confianga para esses valores.

v' Os ambientes de simulacdo deverdo oferecer novas func¢des de distribuicao de
probabilidade para a obtencdo de valores aleatérios. A insercdo de uma nova
funcdo de distribuicao terd um efeito minimo no cédigo do sistema, em virtude

de se tratar de componentes de software reutilizaveis.

v' Os ambientes de simulacdo deverdo ser capazes de prover um mecanismo de
acompanhamento passo a passo do comportamento do modelo durante a

simulagao.

Por fim , um framework de um ambiente de simulacdo poderd ser desenvolvido
com base nos ambientes de simulagdo que vierem a ser construidos através destes

componentes.

121



Referéncias Bibliograficas

[Alaettinoglu, 98]

[Almeida, 99]

[Beck & Gamma, 98]

[Borland, 02]

[Cabral, 92]

[Cadence, 98]

[Celestino, 90]

[Clocksin, 81]

[D’Souza, 98]

[Damoun, 79]

[Deitel, 01]

[DeSoto, 97]

[Dias, 92]

[Dustin et al., 99]

[Eckel, 00]

«

Alaettinoglu, C.; shankar, A.; Dussa-Zieger, K. Matta, I.; “Design
and Implementation of MaRS: A Routing Testbed”; Journal of
Internetworking: Research & Experience”; vol. 5 n° 1, 17-41,
1994.

Almeida, Marcelo J. S. C.; “ATMLib- Uma biblioteca de classes
para construcdo de Simuladores de Rede ATM’, UFPB,1999.

BECK, Kent, GAMMA, Erich. “Test Infected: Programmers Love
Writing Testes”,. 1998,. Disponivel em:
http://www.junit.org/.

Borland. “Building Applications with JBuilder”, 2002, disponivel
em: http://www.borland.com/techpubs/jbuilder .

Cabral, M. 1. C.;“Um_Ambiente de Simulacdo Intelicente para
avaliar o desempenho de Sistemas Distribuidos”, Projeto de
Pesquisa, CNPq/UFPB, Campina Grande, 1992.

Cadense Inc.; “BONeS Simulator’
alta/products/bonesdat.html, 1998.

http://www.cadence.com/

Celestino, J.; “Avaliacdo de Desempenho em Redes Locais
Brasileiras”, Dissertacio de Mestrado, CCT, Universidade
Federal da Paraiba, Campina Grande, fevereiro de 1992.

Clocksin, W. F.; Mellish, C. S.; “Programming in Prolog”, Berlim:
Springer-Verlag, 1981

D’Souza Desmond, F.; Wills, Alan C.; “Objects, Components and
Frameworks with UML: The Catalysis Approach’; Addison-
Wesley, 1998.

Damoun, F., Kleinrock, L.; “Stochastic Performance Evaluation of
Hierarchical Routing for Large Networks”, Computer
Networks, vol. 3. Pp. 337-353, novembro de 1979.

Deitel, H. M., Deitel, P.J; “JavaTM Como Programar”, 3a edi¢ao,
Porto Alegre, Bookman, 2001.

DeSoto, Alden; “Using the Beans Development Kit 1.0”, A
Tutorial, 1997.

Dias, Maria Madalena; “SIMILE - Um Simulador Reutilizdvel para
Avalia¢do de Desempenho de Redes Locais”, Dissertagao de
Mestrado, CCT, Universidade Federal da Paraiba, Campina
Grande, abril de 1992.

Dustin, E., Rashka, J. S., Paul, J.; “Automated Software Testing:
Introduction, Managemant and Performance’”, Addison-
Wesley, Massachussets, USA, 1999.

Eckel, Bruce; “Thinking in Java”, 2a edicdo, Revision 12, New

122


http://www.junit.org/
http://www.borland.com/techpubs/jbuilder

[Englander, 97]

[Freire, 00]

[Gamma et al., 95]

[Golmie, 95]

[Howell, 97]

[Kaner, 99]

[Kelton, 98]

[Kronbauer, 98]

[Landin, 98]

[Larman, 98]

[Lula, 01]

[ModSim-II, 89]

[Neto, 01]

[NS, 98]

[Oliveira, 95]

Jersey, Prentice-Hall, 1978.

Englander, Robert; “Developing JavaBeans”, Ed O’Reilly, Junho
1997.

Freire, Raissa Dantas; “Especificacdo de um Framework baseado
em_Componentes de Software Reutilisdveis para Aplicacdes
de Geréncia de Falhas em Redes de Computadores”,
Dissertacdao de Mestrado, UFPB, 2000.

Gamma, E.,Helm R., Johnson R., Vlissides J.; “Design Patterns:
Elements of Reusable Object-Oriented Software”, Addison-
Wesley, Massachussets, USA, 1995.

Golmie, Nada; Koenig, Alfred and Su, David; “The NISR — ATM
Network Simulator — Operation and Programming”, National
Institute of Standards and Technology, August 1995.

Howell, Fred; McNab, Ross; “Simjava: A Discrete Event
Simulation Package for Java with Applications in Computer
Systems Modelling”; Department of Computer Science —The
University of Edinburgh, Scotland — UK, 1997.

Kaner, C.; “Testing Computer Software”, 2nd Edition, John Wiley,
USA, 1995.

Kelton, W. D. et al.; “Simulation with ARENA”, McGraw-Hill,
1998.

Kronbauer, Artur H.; “Avaliacdo de Protocolos Multicast em Redes
TCP/IP”, Dissertacao de Mestrado, CCT, Universidade
Federal da Paraiba, Campina Grande, junho de 1998.

Landin, N., Niklasson, A.; “Development of Object-Oriented
Frameworks”, Department of Communication Systems, Lund
Institute of Technology, Sweden, 1998.

Larman, C.; “Applying UML and Patterns - An Introduction to
Object-Oriented Analysis and Design’’, Prentice-Hall, 1998.

Lula, Juliana C.L.A.; “Especificacdo de Componentes para um
Ambiente de Simulacdo de Redes TCP/IP”, Dissertacdo de
Mestrado, UFPB, 2001.

MODSIM-II; “MODSIM-II: An__Object-Oriented _Simulation
Language for Sequencial and Parallel Processors”,
Proceedings of the 1998 Winter Simulation Conference,
Piscataway, NJ, pp 172-189, 19809.

Neto, Alberto Costa; “Projeto e Implementacdo de um Servico de
Eventos para o Desenvolvimento de Aplicacoes Baseadas em
Componentes”, Dissertagdo de Mestrado, UFPB, 2001.

NS, “Network Simulator”; disponivel em
-http://www.mash.cs.berkeley.edu/ns, 1998.

Oliveira, S. R DE M.; “ALLOS - Uma Ferramenta para Solucionar

123


http://www.mash.cs.berkeley.edu/ns

[Pegdrm, 95]

[Renshaw, 98]

[Roberts, 94]

[Rumbaugh et al., 99]

[Rumbaugh, 91]

[Santos, 01]

[Sauvé, 00]

[Silva, 00]

[Soares, 90]

[Souto, 93]

[Sun, 02]

[Szyperski, 99]

[Takus 97]

[Wagner, 00]

Modelos de Redes de Filas Usando Cadeias de Markov”;
Dissertacdo de Mestrado. CCT, Universidade Federal da
Paraiba, junho de 1995

Pegdrm, C.D, Shannom, R. E.,Sadowski, R; "Introduction to
Simulation Using SIMAN’; Mc-Graw-Haill, Inc., 1995.

Renshaw, David S.; “JavaBeans: The Perfect Roast?”, Hursley
Laboratory, IBM, Junho, 1998.

Roberts, Chell; Dessouky, Yasser; ‘“Na Overview of Object-
Oriented Simulation’; SIMULATION, Number 70, pp. 359-
368, june, 1998.

Rumbaugh, J., Booch, G., Jacobson, 1.; “The Unified Modeling
Language Reference Manual”, Addison-Wesley, 1999.

Rumbaugh, James; Blaha, Michael; William, Premerlani; Eddy,
Fredirck; Lorensen, Willian; “Object-Oriented Modeling and
Design”, Prentice-Hall, 1991.

Santos, Giovanni Almeida; “Evolucdo de um Framework para a
Construcdo de Aplicacoes de Geréncia de Falhas em Redes
de Computadores”, Dissertacdio de Mestrado, CCT, Pds-
Graduacgao em Informaética, Universidade Federal da Paraiba,
Campina Grande, 2001.

Sauvé, Jacques; “Andlise e Projeto de Sistemas Orientados a
Objeto”, Disciplina do curso de Pés Graduacdo em
Informatica; Universidade Federal da Paraiba; Material on-
line http://vulcano.dsc.ufpb.br/jacques/cursos/2000.1/apoo/ ;
periodo 1° semestre, ano 2000.

Silva, Ricardo Pereira; “Suporte ao Desenvolvimento e Uso de
Frameworks e Componentes”; Tese de Doutorado,
UFRGS/TI/PPGC, Porto Alegre: marco de 2000.

Soares, Luiz Fernando G.; “Modelagem e Simulacdo Discreta de
Sistemas”, VII Escola de Computagdao — Sao Paulo, 1990.

Souto, F.A.C.; “SAVAD — Sistema de Avaliacdo de Desempenho de
Modelos de Redes de Filas”, Dissertagao de Mestrado, CCT,

Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande, novembro
de 1993.

Sun Microsystems Inc; ‘Java Beans Specification”,
Disponivel em http://www.sun.com/beans.

1999.

Szyperski, Clemens; ‘“Component Software Beyond Object-
Oriented Programming”, Addison-Wesley, 1999.

Takus, David A; “drena Software Tutorial”, Pensylvania, System
Modeling Corporation, 1997.

Wagner, Marcos V. S.; “Especificacdo de Componentes para
Simulacdo _de Redes TCP/IP”, Dissertacdo de Mestrado,
UFPB, 2000.

124


http://vulcano.dsc.ufpb.br/jacques/cursos/2000.1/apoo/
http://www.sun.com/beans

[Zortech, 90] Zortech  Incorporated.; “C++  Compiler Version 2.1”,
Massachusetts, 1990.

[Rocha, 02] Rocha, Flivio Gongalves e Cabral, Maria Izabel Cavalcanti;
“Implementacdo e Validacdo de Componentes para a
Construcdo de Ambientes de Simulacdo de Redes TCP/IP”.
RT DSC/CCT/UFCG 005/2002.

125



