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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O c r e s c i m e n t o da In ternet ex ige c o n t j n u a m e n t e i nves t imen tos d i rec ionados a e v o l u c a o da 

tecno log ia T C P / I P . Es tudos e m s i s t emas d e redes d e c o m p u t a d o r e s , c o m u m e n t e , u t i l i zam a 

tecn ica d a S i m u l a c a o Dig i ta l . N e s s e c o n t e x t o , a m b i e n t e s d e s i m u l a c a o b a s e a d o s e m c o m p o n e n t e s 

d e s p o n t a m c o m o a l t ema t i vas q u e fac i l i tam a cons t rucao e ava l i acao d e d e s e m p e n h o d e m o d e l o s 

d e r edes d e c o m p u t a d o r e s e m gera l . A a b o r d a g e m d e d e s e n v o l v i m e n t o o r i en tado a c o m p o n e n t e s 

de te rm ina q u e u m a ap l i cacao se ja cons t i t u ida a part i r d e u m con jun to d e c o m p o n e n t e s 

in ter l igados. Essa a b o r d a g e m e u m a evo lucao na tura l da a b o r d a g e m d e o r ien tacao a ob je tos , e m 

q u e u m c o m p o n e n t e c o r r e s p o n d e a u m con jun to d e c l asses in te r - re lac ionadas , c o m v is ib i l idade 

ex te rna l im i tada. E s s a D isse r tacao d e M es t r ad o ap resen ta u m a espec i f i cacao d e c o m p o n e n t e s 

vo l tada para a m o d e l a g e m de redes T C P / I P . O s c o m p o n e n t e s se a p r e s e n t a m gene r i cos d e f o r m a 

a rep resen ta r a s f unc iona l i dades m i n i m a s dos e l e m e n t o s bas i cos de u m a rede T C P / I P , ta is c o m o 

fon tes d e t ra fego,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hosts, en laces e ro teado res . E s s a espec i f i cacao fo i fe i ta u t i l i zando a L i n g u a g e m 

d e M o d e l a g e m Un i f i cada ( U M L ) e n f o c a n d o p r i nc ipa lmen te a f a s e p lane ja r e e labo ra r , a f a s e d e 

ana l i se e a f ase de pro je to d e a l to n i ve l (pro je to arqu i te tura l ) . A s d i ve rsas f a s e s d o p rocesso de 

d e s e n v o l v i m e n t o d o c u m e n t a d a s nesta D isser tacao p o d e m ser reu t i l i zadas no d e s e n v o l v i m e n t o d e 

a m b i e n t e s de s i m u l a c a o o r i en tados a c o m p o n e n t e s , c o m o t a m b e m p o d e m ser reut i l izadas no 

d e s e n v o l v i m e n t o d e s i m u l a d o r e s espec i f i cos , a m b o s vo l tados pa ra a m o d e l a g e m e ava l i acao d e 

d e s e m p e n h o d e r e d e s d e c o m p u t a d o r e s c o m a tecno log ia T C P / I P . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vi 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T h e g row th o f the In ternet d e m a n d con t i nuous i nves tmen t d i rec ted to the evo lu t ion o f t he 

T C P / I P techno logy . S tudy o f the s y s t e m s of the c o m p u t e r ne two rks , c o m m o n l y , use the d ig i ta l 

s imu la t ion t echn ique . In th i s con tex t , e n v i r o n m e n t s of s imu la t ion b a s e d in c o m p o n e n t s e m e r g e a s 

a l te rnat ives that m a k e s e a s y the bu i ld a n d p e r f o r m a n c e eva lua t ion of the gene ra l c o m p u t e r 

ne two rks m o d e l s . T h e a p p r o a c h to C o m p o n e n t - O r i e n t e d so f tware d e v e l o p m e n t de te rm ine that an 

app l ica t ion can be bu i lded th rough a ki t o f c o m p o n e n t s c o u p l e d . Tha t a p p r o a c h to is a na tu ra l 

evo lu t ion o f the a p p r o a c h to ob jec t - o r i en ted , o n that a c o m p o n e n t co r respond to a in ter - re lac ioned 

c l a s s e s ki t w i t h l im i ted e x t e r n v i e w . T h a t m a s t e r d i sse r ta t i on p resen ts a c o m p o n e n t spec i f i ca t ion 

conce rn to the m o d e l i n g of the T C P / I P ne two rks . T h e c o m p o n e n t s are gener i cs rep resen t ing the 

m i n i m u m func iona l i t ies of t he TCP / IP ne twork ' s bas ic e l emen ts , s u c h a s traf f ic s o u r c e s , hos t s , l inks 

and rou ters . T h a t spec i f i ca t ion w a s m a d e m a k i n g use of Uni f ied Mode l i ng L a n g u a g e ( U M L ) 

foca l iz ing ma in l y the p lan and e labora te phase , the ana lyze p h a s e a n d des ign h igh- leve l p h a s e 

(arch i tec ture d e s i g n ) . S e v e r a l p h a s e s o f d e v e l o p m e n t p r o c e s s d o c u m e n t e d in th is d isser ta t ion c a n 

be reusab le in the d e v e l o p m e n t o f the e n v i r o n m e n t o f the componen t -o r i en ted s imu la tor , a s we l l , 

can be reusab le in the d e v e l o p m e n t o f the spec i f i c s imu la to rs , bo th c o n c e r n s to the ne two rk 

pe r f o rmance m o d e l i n g a n d eva lua t i on wi th the T C P / I P techno logy . 
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CAPITULO 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este cap i tu lo con tex tua l i za es ta D isser tacao de Mes t rado c o m o u m todo . Ne le , a p r e s e n t a -

se, in ic ia lmente , a mo t i vacao para a rea l i zacao des te t raba lho . E m segu ida , a p r e s e n t a m - s e o s 

ob je t ivos d e s s a d isser tagao e a sua re levanc ia . F ina lmen te , a p r e s e n t a m - s e a o rgan i zacao d o s 

d e m a i s cap i tu los e os apend i ces q u e c o m p o e es ta D isser tacao . 

1.1. Mot ivacao 

O c resc imen to con t i nuo da In ternet ob r iga n o v o s inves t imen tos d i rec ionados a tecno log ia 

T C P / I P (Transmisson Control Protocol!Internet Protocol) pa ra a tender a d e m a n d a s e m p r e 

c rescen te d e se rv icos , vo l tados as ap l i cacoes m a i s c o m p l e x a s (mu l t im id ia , t e m p o rea l , e tc . ) , 

ex ig idas po r s e u s usuar ios [ T a n e n b a u m , 97 ] [Comer ,95 ] . 

U m a rede c o m tecno log ia T C P / I P e carac te r izada por u m a a r m a g a o topo log ica c o m p o s t a 

por hos ts e ro teado res i n te rconec tados por e n l a c e s f i s i cos q u e t r anspo r tam u n i d a d e s d e 

i n fo rmacao . O s hosts c o m p o r t a m as ap l i cagoes d o s usuar ios . O s ro teadores sao responsave i s 

pe lo e n c a m i n h a m e n t o de i n fo rmacoes (da tag ramas IP) ent re redes in te rconec tadas , v iab i l i zando 

que u m a i n fo rmacao g e r a d a e m u m a rede possa chega r ate hosts l oca l i zados e m redes d i fe ren tes . 

Para isso, o s ro teado res d e v e m ter conhec imen to da topo log ia da rede e d a s ro tas u t i l i zadas para 

e n c a m i n h a r a s i n f o rmacoes o u s i m p l e s m e n t e ter u m c a m i n h o pad rao de f in ido pe lo g e r e n t e da 

rede. 
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A g r a n d e ab rangenc ia da In ternet t raz desa f i os pa ra o s pro jet is tas de redes de 

c o m p u t a d o r e s q u e b u s c a m v iabi l izar s i s t e m a s d e c o m u n i c a c a o q u e o t im izem a ut i l izagao da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

largura de b a n d a dos cana i s d e comunicacao, ur i l izando e f i c i en temen te os m e i o s de c o m u n i c a c a o . 

N e s s e sent ido , des taca -se a c o m u n i c a c a o multicast, na qua l u m usuar io d e u m a rede de 

c o m p u t a d o r e s env ia i n fo rmacoes para u m g r u p o d e usuar ios . N e s s e t ipo d e c o m u n i c a c a o o f luxo 

d e i n fo rmagoes ge rado po r u m a de te rm inada o r i g e m , a t inge u m ou m a i s hosts a s s o c i a d o s a u m 

g rupo de des t ino , f azendo c o m que nao t rans i tem paco tes ident icos pe lo m e s m o en lace e 

rep l i cando-os somente q u a n d o necessa r i o [ T a n e n b a u m , 9 7 ] [Comer , 95 ] . 

A rea l izagao d e es tudos pert inences as redes d e c o m p u t a d o r e s n a o e t r iv ia l , dev ido a 

g a m a d e aspec tos envo l v i dos e a s imu l t ane idade e m q u e e v e n t o s o c o r r e m n o s d i ve rsos n o s 

(hosts e ro teadores ) p resen tes e m u m a rede . Des ta f o r m a , e c o m u m a busca por so lugoes a t raves 

d e tecn icas d e ava l iagao de d e s e m p e n h o . 

Para v iabi l izar e s t u d o s d e m o d e l a g e m e de ava l iacao d e d e s e m p e n h o d i rec ionados aos 

S i s t emas de Redes de C o m p u t a d o r e s , e m part icular , redes d e c o m p u t a d o r e s c o m a tecno log ia 

T C P / I P , a tecn ica d a S i m u l a c a o Dig i ta l se f a z g e r a l m e n t e p resen te [K ronbauer , 98 ] . Do pon to d e 

v ista pra t ico , a S imu lagao Digi tal const i tu i -se n o pro je to e cons t rugao de m o d e l o s 

compu tado r i zados de s i s t emas reais e p ropos tos , v i sando c o m p r e e n d e r seus c o m p o r t a m e n t o s e m 

u m con jun to de s i tuagoes espec i f i cas [Ke l ton , 98 ] . 

A Engenha r i a d e So f tware e u m a s u b a rea da C ienc ia d a C o m p u t a g a o q u e b u s c a m e i o s 

s i s temat i cos para a max im i zagao da qua l idade (carac ter is t i cas dese jave is ) e da p rodu t i v idade 

(ag i l idade) na a t iv idade d e d e s e n v o l v i m e n t o d e so f tware . Ela apo ia o d e s e n v o l v i m e n t o d e 

apl icar ivos e m d iversas ou t ras a reas , ta is c o m o s i s t e m a s operac iona is , r edes d e c o m p u t a d o r e s e 

ava l iacao d e d e s e m p e n h o (s imu lagao d ig i ta l ) [Si lva, 00 ] . 

A a b o r d a g e m d e d e s e n v o l v i m e n t o o r i en tado a c o m p o n e n t e s de te r m i na q u e u m a ap l i cagao 

se ja cons t i tu ida a part i r d e u m con jun to d e c o m p o n e n t e s in ter l igados. Essa a b o r d a g e m e u m a 

evo lugao natura l da a b o r d a g e m de or ien tagao a ob je tos , e m q u e u m c o m p o n e n t e co r responde a 

u m con jun to de c lasses in te r - re lac ionadas , c o m v is ib i l idade ex te rna l imi tada [Si lva, 00 ] . A m b i e n t e s 

de s imu lagao b a s e a d o s e m c o m p o n e n t e s d e s p o n t a m c o m o a l ternat jvas q u e fac i l i tam a cons t rugao 

e ava l iacao d e d e s e m p e n h o d e s i s t e m a s e m ge ra l . 

U m e x e m p l o de u m a m b i e n t e de s i m u l a c a o o r ien tado a c o m p o n e n t e s e o A r e n a [Kel ton, 

98), q u e s e ap resen ta a t raen te c o m recu rsos gra f icos q u e v iab i l i zam, c o m fac i l idade, a cons t rugao 

e a s imu lagao de m o d e l o s q u e rep resen tam s i s temas d isc re tos e m gera l . 

U m a de f i n i cao ge ra l d e c o m p o n e n t e fo i d a d a por [ D ' S o u z a , 98 ] : c o m p o n e n t e e u m paco te 

coerente de artefatos de software que pode ser desenvolvido independentemente e entregue 

como unidade e que pode ser composto, sem mudanca, com outros componentes para construir 

algo maior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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U s a n d o e s s a def in igao, u m c o m p o n e n t e p o d e incluir cod igo execu tave l , cod igo fon te , 

p ro je tos , espec i f i cacoes , tes tes , d o c u m e n t a g a o , e tc . E m tenmos de imp lemen tagao , s e g u n d o 

[D 'Souza , 98 ] ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um componente e um pacote coerente de implementacao de software que: 

* p o d e se r desenvo l v i do i n d e p e n d e n t e m e n t e e en t regue c o m o un idade ; 

» Vem in te r faces exp l ic i tas e b e m de f in idas pa ra o s se rv i cos q u e o fe rece ; 

* tern in ter faces exp l ic i tas e b e m de f in idas para o s se rv i cos q u e requer ; 

» p o d e se r c o m p o s t o de outros componentes, ta lvez a p o s a customizagao de 

a l g u m a s p rop r iedades , m a s s e m mod i f i ca r os c o m p o n e n t e s e m s i . 

Const ru i r f e r r amen tas b a s e a d a s e m c o m p o n e n t e s para a s imu lagao de m o d e l o s de redes 

d e c o m p u t a d o r e s pode nao ser u m a tarefa s imp les . A exper ienc ia c o m p r o v a q u e du ran te o 

p rocesso de d e s e n v o l v i m e n t o n o r m a l d e qua lquer p rodu to d e so f tware , a s f a s e s de ana l i se 

(descr igao do p r o b l e m a ) e d e pro je to (descr igao da so lucao ) sao a s ma is impor tan tes e c o n s o m e m 

a m a i o r par te do t e m p o [Lula, 00 ] [Land in , 98 ] . Para reduz i r e fe t i vamen te o t e m p o gas to du ran te o 

d e s e n v o l v i m e n t o d e u m a ap l i cagao, e p rec i so fo rnecer n a o s o reu t i l i zacao d e cod igo , m a s t a m b e m 

a par te d e a n a l i s e e de p r o j e t o , de m o d o a reut i l izar o c o n h e c i m e n t o e m p r e g a d o e as pr inc ipa ls 

dec i soes t o m a d a s du ran te es tas e tapas [Fre i re , 00 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2. Objetivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.1. Objetivo Geral 

Elaborar u m a espec i f i cagao d e c o m p o n e n t e s vo l tados para a m o d e l a g e m de redes 

T C P / I P . O s c o m p o n e n t e s p ropos tos d e v e m ser gene r i cos d e f o r m a a representar as 

func iona l i dades m i n i m a s dos e l e m e n t o s bas icos d e u m a rede T C P / I P , ta is c o m o fon tes de t ra fego, 

hosts, en laces e ro teadores . 

Essa espec i f i cagao d e c o m p o n e n t e podera se r reut i l izada e m pro je tos d e a m b i e n t e s d e 

s imu lagao o r i en tados a c o m p o n e n t e s vo l t ados para a m o d e l a g e m e ava l i acao d e d e s e m p e n h o d e 

redes d e c o m p u t a d o r e s , c o m o t a m b e m , podera ser reut i l izada e m a m b i e n t e s c o n h e c i d o s c o m o o 

A r e n a , pe rmi t i ndo tanto a cons t rugao de s imu lado res espec i f i cos , quan ta a cons t rugao d e n o v o s 

c o m p o n e n t e s a s e r e m in tegrados a es tes a m b i e n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.2. Objetivos Especificos 

•S Real izar es tudo sob re arqu i te turas d e redes d e c o m p u t a d o r e s , p r inc ipa lmen te sob re 

a tecnolog ia T C P / I P ; 

S Es tudar c o m de ta lhes a s func iona l i dades da c a m a d a internet da arqu i te tura T C P / I P , 

ident i f i cando s e u s e l e m e n t o s bas i cos , j un tamen te c o m o s re l ac ionamen tos en t re 

e les ; 



^ Es tudar a tecn ica da S imu lacao Digi ta l e f e r ramen tas de s imu lagao vo l tadas para a 

ava l i acao de d e s e m p e n h o d e redes d e c o m p u t a d o r e s ; 

Es tudar as tecn icas ut i l izadas pe la engenha r i a d e so f tware para d e s e n v o l v i m e n t o 

d e c o m p o n e n t e s d e so f tware ; 

» Propor u m a espec i f i cagao d e c o m p o n e n t e s d e so f twa re gene r i cos , q u e 

rep resen tem as func iona l i dades m i n i m a s d o s e l e m e n t o s de u m a rede T C P / I P . Essa 

espec i f i cagao deve ser fe i ta ut i l izando a L i nguagem de M o d e l a g e m Uni f icada ( U M L ) 

[Fowler ,97 ] [ La rman ,98 ] , s e g u i n d o u m p r o c e s s o de d e s e n v o l v i m e n t o ap resen tado e m 

[La rman ,98 ] , e n f o c a n d o a fase p lane jar e e laborar , a fase de ana l i se e a f ase d e 

pro je to d e a l to n i ve l (pro je to arqu i te tura l ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3. Relevancia 

Essa D isser tagao ap resen ta u m a espec i f i cagao d e c o m p o n e n t e s q u e rep resen tam 

e l e m e n t o s da tecno log ia T C P / I P e m u m a l i nguagem d e m o d e l a g e m bas tan te d i fund ida ( U M L ) . 

E s s a espec i f i cagao poss ib i l i ta q u e pro f i ss iona is d e In fo rmat i ca , p r i nc ipa lmen te ana l is tas d e 

m o d e l a g e m e d e s e n v o l v e d o r e s de so f twares de s imu lagao para redes d e c o m p u t a d o r e s , p o s s a m 

reut i l iza- las e m seus pro je tos espec i f i cos . O b s e r v a - s e q u e , e m b o r a a tecno log ia T C P / I P seja mu i to 

conhec ida e d i fund ida , nao fo i encon t rado na l i teratura espec ia l i zada consu l tada , es tudos 

d i rec ionados a m o d e l a g e m d e s s a tecno log ia u s a n d o a a b o r d a g e m Or ien tada a ob je tos . 

Ex is tem a m b i e n t e s d e s imu lacao , c o m o por e x e m p l o o A r e n a [Ke l ton ,98] e o S A V A D 

[Cabra l ,93 ] (u t i l izados e m es tudos de ava l iagao de d e s e m p e n h o do G r u p o d e R e d e s d e 

C o m p u t a d o r e s da U F P B ) , q u e s a o o r ien tados a c o m p o n e n t e s . E m b o r a e s s e s a m b i e n t e s s e j a m 

pass i ve i s a a g r e g a g a o d e n o v a s func iona l i dades , e les n a o d e t e m m e c a n i s m o s exp l i c i tos para a 

m o d e l a g e m de redes T C P / I P . Nesse con tex to , a d o c u m e n t a g a o ge rada por esta d isser tagao se rve 

c o m o pon to d e par t ida para imp lemen tagao das func iona l i dades bas i cas da tecno log ia T C P / I P e m 

tais a m b i e n t e s de s imu lagao o u m e s m o e m out ros a m b i e n t e s e m desenvo l v imen to q u e s e j a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

orientados a c o m p o n e n t e s . Es ta d o c u m e n t a g a o b u s c a inrerca lar no tagoes in fo rma is , sem i - fo rma is 

e fo rma is , sob f o r m a de nar ra t i vas , f i gu ras , d i a g r a m a s , tabe las , e tc . , o q u e faci l i ta a c o m p r e e n s a o 

tanto d a espec i f i cagao e m si q u a n t o d o f u n c i o n a m e n t o da c a m a d a internet . Haja v isto q u e as 

Request For Comments ( R F C ) da pub l i cadas pela Internet Engineering Task Force ( IETF) tern 

s ido pub l i cadas e m m o d o texto, s e m ut i l izagao d e u m a l i nguagem semi - fo rma l o u fo rma l , o q u e 

dificulta a compreensao dos protocols que es rao s e n d o espec i f i cados . 

O fa to da abs t ragao d o s e l e m e n t o s d e redes T C P / I P ter s ido b a s e a d a no pa rad igma 

o r ien tagao a ob je tos , p rop ic ia a ut i l izagao d e u m a a b o r d a g e m vo l t ada a o r e u s o , poss ib i l i tando q u e 

s e a l cance ma io r p rodu t i v idade , qua l i dade e e c o n o m i a do s i s tema (so f tware) , a ser desenvo l v i do : 

p rodu t i v idade , po rque sera m in im izada u m a das e tapas m a i s d i spend iosas do p rocesso de 

d e s e n v o l v i m e n t o , a espec i f i cagao do s i s t e m a ; qua l i dade , po rque par t indo de u m a espec i f i cagao 

ex is ten te pode-se real izar u m n u m e r o ma io r de re f i namen tos no s i s t e m a ; e e c o n o m i a , dev ido a 
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min im izacao d o t e m p o a ser d e s p e n d i d o . Es te p a r a d i g m a t a m b e m permi te q u e novas 

func iona l i dades s e j a m ag regadas c o m fac i l idades ao s i s tema e m d e s e n v o l v i m e n t o . 

F ina lmen te , ha u m a in te rsecao d e t res a reas d e pesqu i sa envo l v idas nes te es tudo : R e d e s 

d e C o m p u t a d o r e s , M o d e l a g e m e Ava l i acao de D e s e m p e n h o e Engenha r i a d e So f tware . Isto 

carac te r i za a mu l t id isc ip l inar idade, aspec to impor tan te e m u m t raba lho a n i ve l d e m e s t r a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4. Organizacao da Dissertagao 

Esta d isser tacao es ta o rgan i zada e m 05 cap i tu los e 04 a p e n d i c e s . 

S e g u e m , de f o r m a resumida , o s c o n t e u d o s dos d e m a i s cap i tu los e apend i ces des ta 

D isser tagao: 

O cap i tu lo 2 ap resen ta a tecn ica d a S i m u l a c a o Dig i ta l , m o s t r a n d o c o m o esta s e ap l ica e m 

es tudos d e m o d e l a g e m e d e ava l iagao d e d e s e m p e n h o d e s i s t e m a s d isc re tos , nos qua is redes de 

c o m p u t a d o r e s s e i n s e r e m . 

O cap i tu lo 3 ap resen ta um es tudo da c a m a d a in ternet da tecno log ia T C P / I P . 

O cap i tu lo 4 ap resen ta a espec i f i cagao d e c o m p o n e n t e s q u e rep resen tam e l e m e n t o s 

bas icos de u m a rede T C P / I P . Essa espec i f i cagao fo i fe i ta u t i l i zando a L i n g u a g e m d e M o d e l a g e m 

Un i f i cada ( U M L ) , s e g u i n d o u m p r o c e s s o d e d e s e n v o l v i m e n t o a p r e s e n t a d o e m [La rman ,98 ] , 

e n f o c a n d o a fase p lanejar e e laborar , a fase d e ana l i se e a fase d e pro je to d e al to n ive l (pro je to 

arqu i te tura l ) . 

O cap i tu lo 5 ap resen ta cons ide ragoes f ina is sob re o t raba lho desenvo l v i do nes ta 

D isser tagao, c o m o t a m b e m suges toes de con t i nu idade des ta . 

O A p e n d i c e A const i tu i -se de u m es tudo prev io a o cap i tu lo 3, ap r es en tando u m es tudo 

sob re arqu i te tura d e redes d e c o m p u t a d o r e s vo l t ando para a tecno log ia TCP / IP . 

O s A p e n d i c e B e C cons t i t uem-se de es tudos c o m p l e m e n t a r e s ao cap i tu lo 3, 

ap resen tando , respec t j vamen te , e x e m p l o s d e p ro toco los e a lgo r i tmos d e ro teamen to . 

F ina lmen te , o A p e n d i c e D ap resen ta o s a c r o n i m o s usados nes ta D isser tagao. 



Capitulo 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Simulagao Digital - uma abordagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este cap i tu lo in t roduz a tecn ica d a S i m u l a c a o Digi ta l e a sua ap l i cab i l idade e m es tudos d e 

ava l i acao d e d e s e m p e n h o d e s i s t emas d isc re tos , nos qua i s redes d e c o m p u t a d o r e s se i n s e r e m . 

A segao 2.1 ap resen ta a s f o r m a s de se aval iar o d e s e m p e n h o de u m s i s tema . A segao 2.2 

in t roduz a tecn ica da S imu lacao Dig i ta l . A segao 2 .3 ap resen ta u m a me todo log ia ado tada e m 

es tudos de s imu lagao . U m a in t rodugao a s imu lagao o r ien tada a ob je tos e ap resen tada pe la segao 

2.4. F ina lmen te , a s e g a o 2.5 ap resen ta e x e m p l o s de a m b i e n t e s d e s i m u l a c a o d e alto n ive l , 

re ferenc ias impor tan tes no e s c o p o des ta D isser tagao . 

2.1. Introdugao 

Q u a n d o s e es ta envo lv ido c o m u m s i s tema , i n d e p e n d e n t e m e n t e de sua na tu reza , e 

impresc ind i ve l ver i f icar o s e u c o m p o r t a m e n t o de aco rdo c o m a s m a i s d iversas s i tuagoes e m que 

ele p o d e se encon t ra r , v iab i l i zando a t o m a d a de dec i soes ap rop r iadas , ta is c o m o sua desa t i vagao 

o u o t im izagao . 

Para ana l isar o d e s e m p e n h o de s i s temas d isc re tos , tais c o m o redes de c o m p u t a d o r e s , e 

preciso definir um conjunto de medidas de desempenho re levan tes d e in te resse , o b s e r v a n d o o 

c o m p o r t a m e n t o des tas m e d i d a s face as var iagoes na d e m a n d a da sua ut i l i zacao. Es ta d e m a n d a e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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carac te r izada pe lo t ipo de ap l i cacao na en t rada d o s i s tema ( t ra fego) [Celest ino, 90 ] . A ana l i se de 

d e s e m p e n h o d e s s e s s i s t emas p o d e ser rea l izada d e d u a s f o rmas : 

^ a t raves de c a m p a n h a s de med igaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (benchmarks) e m s i s t emas ja ex is ten tes ; 

a n ive l de pro jeto, por i n te rmed io de u m m o d e l o d o s i s tema p ropos to o u ex is tente . 

A s e g u n d a a l ternat iva e mu i to in te ressan te , d e v i d o a poss ib i l idade de se faze r p ro jegoes 

de d i ve rsas con f igu ragoes e s i tuagoes d o s i s tema a u m ba ixo cus to . C o m isso, m in im iza -se as 

p robab i l i dades d e er ros de d i m e n s i o n a m e n t o e u t i l i zacao do s i s tema [Souto , 93 ] . U m m o d e l o e 

c r iado a t raves da abs t ragao s imp l i f i cada d e u m s i s tema , con tudo es te d e v e cap ta r carac te r is t i cas 

f undamen ta l s do c o m p o r t a m e n t o des te s i s tema . Esta a l ternat iva t ip i camente e v iab i l izada a part ir 

de d u a s a l te rnat ivas : S imu lacao Digi tal e Es tudos Ana l i t i cos (Teor ia dos P rocessos Es tocas t i cos / 

Teor ia das Fi las) [ D a m o u n , 79] . 

A so lugao ana l i t i ca e ma is e c o n o m i c a e e f ic iente , en t re tan to mu i tas v e z e s sua ap l i cagao e 

l imi tada pe la c o m p l e x i d a d e do s i s tema q u e es ta s e n d o m o d e l a d o . Para es te t ipo d e s i tuagao, e m 

ce r tas o c a s i o e s , a un ica so lugao p o s s i v e l e a S i m u l a c a o Dig i ta l [D ias , 9 2 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. Simulagao Digital 

A S imu lagao Digi ta l e u m a tecn ica usada para prever o c o m p o r t a m e n t o de s i s temas reais 

o u h ipo te t i cos . E la ut i l iza u m m o d e l o pa ra ob te r r e l acoes en t re a s m e d i d a s d e d e s e m p e n h o d e 

in te resse, permi t indo a expe r imen tagao au toma t i zada c o m s i s temas q u e n a o f o r a m conceb idos o u 

de di f ic i l manuse io . Ela t a m b e m permi te a expe r imen tagao repet ida d e u m s i s tema , sob cond igoes 

con t ro ladas , para o t im izar seu d e s e m p e n h o [Dias, 92 ] . 

U m s i s tema e u m con jun to d e par tes o rgan i zadas f unc iona lmen te para f o rmar u m todo 

[Sauve , 86 ] . Nes te sen t ido , u m a par te d o s i s t ema q u e p o d e se r t ra tada c o m o u m s i s tema iso lado e 

c h a m a d o de subs i s t ema . U m s is tema e por tan to f o r m a d o por u m con jun to d e s u b s i s t e m a s 

[A lme ida , 99 ] . Po r exemp lo , s e n d o a In ternet u m s i s tema, u m ro teador ne la p resen te , p o d e ser 

v is to c o m o u m subs i s t ema . Sob out ro pon to d e v is ta , u m ro teador pode ser v is to c o m o u m s i s tema 

e o s p ro toco los , q u e o c o m p o e , seus s u b s i s t e m a s . 

U m m o d e l o e u m con jun to d e a p r o x i m a g o e s e supos igoes , a m b a s es t ru tura is e 

quant i ta t i vas , sob re a s func iona l i dades de u m s i s tema. De u m a mane i ra m a i s s imp les , pode -se 

afirmar tambem q u e u m m o d e l o e u m a abs t ragao d e u m s i s tema , ou se ja , e a observagao das 

carac te r is t i cas re levantes d e a c o r d o c o m o p rob lema a ser reso lv ido e do pon to d e vista de quern 

es ta m o d e l a n d o [A lme ida , 99 ] . 

Na e labo ragao de u m m o d e l o , e necessar io dec id i r qua l o n ive l de d e t a l h a m e n t o dese jado . 

Quan ta ma is abs t ra to m e n o s de ta lhado sera o m o d e l o . Des ta f o r m a , e in te ressan te q u e se def ina 

var ios n ive is de abstragao, pe los qua is u m s i s tema p o d e se r rep resen tado . O n i ve l m a i s a l to 

ap resen ta u m a v isao gera l d o s i s tema e o n ive l ma is ba ixo c o n t e m p l a o m o d e l o c o m ma io res 

de ta lhes das func iona l i dades d o s i s tema [D 'Souza , 98 ] . A part i r do n ive l ma is al to, a t raves de 



var ios n ive is , c h e g a - s e ao n i ve l m a i s ba ixo pe la rea l i zacao d e re f i namen tos no m o d e l o . Des ta 

f o r m a , to rna-se obv io q u e q u a n t o ma is ba ixo o n ive l d e abs t ragao , ma io r o t e m p o d e s p e n d i d o para 

a e l abo racao d o m o d e l o . 

E m s imu lacao , ge ra lmen te , a cons t rugao da log ica de u m m o d e l o d e s p e n d e de 3 0 % a 

4 0 % d o t e m p o to ta l d o p ro je to d e s imu lagao . N o in ic io es ta p o r c e n t a g e m e m a i s e l evada dev ido a 

fa l ta de exper ienc ia das p e s s o a s envo l v idas , tan to no m a n u s e i o da f e r ramen ta a ser ut i l izada, 

quan to na co leta dos d a d o s necessar ios . Por isso e r e c o m e n d a v e l q u e as p e s s o a s envo l v i das nos 

pro je tos t e n h a m pe lo m e n o s u m bom c o n h e c i m e n t o do p rocesso a ser m o d e l a d o . A o rea l izar a 

s imu lagao de u m s i s tema, a qua l i dade d o m o d e l o a ser cons t ru ido e os d a d o s a s e r e m ap l i cados a 

es te m o d e l o i rao ref let ir n o s resu l t ados ob t idos . B o n s m o d e l o s e d a d o s c o e r e n t e s l evam a 

resu l tados sat is fa tor ios , e v i ce -versa [Ke l ton , 98 ] . 

E m s e u s p r imord ios , azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA simulacao d ig i ta l e ra e x t r e m a m e n t e comp l i cada , d e v i d o a 

necess idade d e m o d e l a g e m ma tema t i ca dos s i s t emas e a imp lemen tagao d e a lgo r i tmos e m 

l i nguagens de p rog ramagao de propos i to gera l (ex. F O R T R A N ) . O g rau d e d i f i cu ldade d im inu iu 

com o su rg imen to das l i nguagens espec i f i cas para s imu lagao , ta is c o m o , G P S S , S I M S C R I P T , 

S L A M , e S I M A N [Kel ton, 98 ] . Ent re tanto , a ma tu r i dade na area d e s imu lacao esta s e n d o a t ing ida 

com os s imu lado res de a l to n i ve l . Fe r ramen tas de s i m u l a c a o g e r a l m e n t e t r azem u m con jun to d e 

c o m p o n e n t e s pre cod i f i cados , c o m a hab i l idade para persona l izar ou ad ic ionar novos modu los . 

Es tas fe r ramen tas t i p i camente o fe recem in ter face gra f ica c o m o usuar io , m e n u s e d ia logos , todos 

ope rave i s a t raves d e clicks intu i t ivos n o m o u s e , e p e r m i t e m a cr iagao e a n i m a c a o d e m o d e l o s de 

s i s t emas d e f o r m a f lex ive is . Ex is tem var ios e x e m p l o s d e f e r r amen tas de s imu lagao d e d o m i n i o 

pub l i co (ex. S A V A D [Cabra l , 92 ] , ns [ns, 98 ] , M A R S [A lae t t inog lu , 98 ] ) e comerc ia i s (A rena [Ke l ton , 

98] e B O N e S [ C a d e n c e , 98 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. Metodologia para Estudos de Simulacao 

E m u m es tudo de s imu lagao deve -se def in i r a d e q u a d a m e n t e a me todo log ia a ser ut i l izada 

na sua rea l izagao. Esta segao ap resen ta u m a sequenc ia de a t i v idades de u m es tudo de 

s imu lagao ( f igura 2 .1) e cons ide ragoes sobre o re lac ionamen to en t re es tas . Ta is a t i v idades f o r a m 

de f in idas e m [Ke l ton , 98] e e m [Lobao, 96 ] . E impor tan te ressa l ta r q u e as fon tes b ib l iograf icas 

c i tadas vo l tam seus e x e m p l o s e cons ide ragoes para a cr iagao d e m o d e l o s d e s imu lagao das area 

d e Engenha r i a da P rodugao , Log is t i ca , en t re ou t ras . Nes ta segao , con tudo , f o r a m inser idas 

a l g u m a s cons ide ragoes sob re o e s t u d o d e s imu lagao e m redes de c o m p u t a d o r e s . 
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Figura 2.1: Atividades do Estudo de Simulacao. 

A re lacao en t re as a t i v idades a s e r e m rea l izadas es tao d i re tamen te assoc iadas a imensa 

g a m a d e par t i cu la r idades de cada s i s tema a se r ava l iado . Por tanto , o e s t u d o de s imu lagao pode 

ser rea l i zado como s e fosse movimentos em uma espiral, aproxlmando-se e afastando-se de seu 

cent ra d e aco rdo c o m a c la reza d e s e u s ob je t ivos [Ke l ton, 98] . A s a t i v idades e n c o n t r a m - s e e m 

pontos de f in idos nos ane is da esp i ra l e o cent ra pode se r abs t ra ido c o m o o s u c e s s o a lcangado . 

E m ou t ras pa lav ras , pode-se d izer que o es tudo de s imu lagao d e v e se r rea l izado e m var ios c ic los 

(ane is da esp i ra l ) de d e s e n v o l v i m e n t o in terat ivos, o n d e p o d e se r o b s e r v a d o o a u m e n t o d o n ive l de 

d e t a l h a m e n t o a cada c ic lo rea l i zado ( re f inamento) . 

De a c o r d o c o m a f igura 2 . 1 , a s a t i v idades bas icas para ava l iagao d e d e s e m p e n h o d e 

vedes d e c o m p u t a d o r e s , u t i l i zando-se d a s imu lagao , s a o a s segu in tes [Ke l ton , 98y. F o r m u l a g a o d o 

P rob lema ; Espec i f i cagao Func iona l d o S i s tema e da S imu lacao ; Fo rmu lagao e Cons t rugao do 

Mode lo ; Ver i f i cagao; Va l idagao; Expe r imen tagao e Ana l i se ; Ap resen tagao e Preservagao dos 

Resu l tados . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1. Formulagao do Problema 

Na reso lugao de p r o b l e m a s , o p r ime i ro passo e def in i r e fo rmu la r o p r o b l e m a . N o m u n d o 

real , r a ramen te os p rob lemas a s e r e m reso lv idos es tao c o m p l e t a m e n t e c la ros o u def in idos no 

pape l . Nes tes casos , n a o s e p o d e d izer q u e a s imu lacao e a fe r ramen ta cor re ta para a so lugao 

[Ke l ton , 98 ] . Es tudos b ib l iograf icos e d ia logos c o m p e s s o a s in te ressadas na so lugao (c l ientes) sao 

f u n d a m e n t a l s para se fo rmu la r c l a ramen te o p r o b l e m a . U m a c lass i f icagao in te ressan te q u e 

interfer i ra na es t ra teg ia d e def in i r e a taca r o p r o b l e m a fo i descr i to na f igura aba ixo : 
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m Tipos de Problemas 
Informacoes 

Relevantes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ava l i agao d e s i s temas q u e nao c o r r e s p o n d e m a s expec ta t i vas d o 

usuar io (ex . r ede local sob reca r regada d e se rv i cos e usuar ios ) ; 
D a d o s Rea i s 

Ava l i agao d e espec i f i cagoes d e s i s t emas q u e nao f o r a m 

i m p l e m e n t a d o s , o u nao se tern a c e s s o a o s d a d o s d a s ins tanc ias 

a tuan tes (ex . ana l i se compa ra t i va o u va l idat iva d e p ro toco los d e 

D a d o s e s t i m a d o s 

Ava l i agao dos l imi tes d e s i s t e m a s para c o n h e c e r todas a s 

l im i tagoes e po tenc ia l i dades d o m e s m o (ex. ge renc ia pro-a t iva d e 

redes d e c o m p u t a d o r e s ) . 

D a d o s R e a i s e 

D a d o s e s t i m a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2: Informacoes utilizadas no estudo de Simulacao. 

A p o s ident j f icar o s i s t ema e m u m a d a s c lasses d e p r o b l e m a s , m o s t r a d a s na f igura 2 .2 , 

deve -se es tabe lece r o s l imi tes inic iais do m e s m o . No con tex to das redes d e c o m p u t a d o r e s o 

p r o b l e m a d o s i s t e m a p o d e se r d e l i n e a d o a n i ve l d e p r o c e s s o s , p ro toco los , se rv i cos , ap l i cacoes , 

tecno log ias de rede , etc. . En t re tan to , e impor tan te observa r o s i s tema de aco rdo c o m as 

func iona l i dades def in idas nas c a m a d a s da arqu i te tura de redes e m ques tao(ex . : T C P / I P , R M - O S I ) . 

Os l imi tes d o s i s tema s a o a p r i m o r a d o s a m e d i d a q u e o s c o n h e c i m e n t o s sob re o s i s t ema e 

seu p rob lema sao a p r o f u n d a d o s . Por tan to esta tarefa d e v e se r de l i neada c o m a tengao , po is a 

e x p a n s a o o u con t racao d e s s e s l imi tes in f luenc ia rao d i r e tamen te n o s p r o c e d i m e n t o s d e reso lucao 

d o m e s m o [Kel ton, 98 ] . 

A part i r da de f in icao dos l imi tes in ic ia is , pa r te -se para a p r o x i m a e tapa da fo rmu lagao d o 

p rob lema : def in i r me t r i cas d e d e s e m p e n h o . Pode -se cons idera r d u a s c lasses de met r i cas de 

d e s e m p e n h o , nas qua is d e v e - s e cent rar [Ke l ton , 98 ] : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•S Met r i cas u s a d a s para med i r a Qualidade do Sistema sob re o es tudo ; 

S Met r i cas u s a d a s para med i r o Sucesso do Estudo. 

Depo is de es tabe lece r c o m o o d e s e m p e n h o d o s i s tema sera med ido , d e v e - s e descobr i r a 

ex is tenc ia d e va lo res "Baseline" a tua is para es tas met r i cas . C a s o se ja imposs i ve l (ex.: s i s tema 

n o v o ) , b u s c a - s e s i s t e m a s ex i s ten tes s im i la res pa ra s e fazer es t ima t i vas (ver f igura 2 .2 ) . 

En f im , t endo e m m a o s as m e d i d a s (met r i cas ) a tua is d e v e - s e descob r i r "Qua is as 

expec ta t i vas d o c l ien te?" , ou se ja , t ragar o s ob je t ivos d o es tudo . O s ob je t ivos e s t a n d o de f in idos , 

pode -se part i r pa ra a p rox ima a t iv idade (Espec i f i cacao Func iona l d o S i s tema e d e S imu lagao) . E 

in te ressante f r isar q u e m e s m o os ob je t i vos es tando de f in idos , es tes p o d e m ser a l te rados 

pos te r io rmen te , caso n o v a s i n fo rmagoes re levan tes s e j a m descobe r t as na e x e c u g a o d a p rox ima 

a t iv idade [Kel ton, 98 ] . 
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2.3.2. Especificagao Funcional do Sistema e da Simulagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E m b o r a a espec i f i cagao func iona l nao se ja de in teresse d i reto des ta D isser tagao, a sua 

m e n g a o nesta segao deve -se a es ta espec i f i cagao ter s ido t rad ic iona lmente usada e m es tudos de 

s imu lagao . 

Para inic iar es ta e tapa (a t iv idade) , o p rob lema ja d e v e ter s ido f o r m u l a d o e o s ob je t ivos do 

es tudo de f in idos , m e s m o q u e es tes nao s e j a m cons ide rados def in i t ivos [Lobao , 96) . 

Nes ta e tapa , busca -se en tende r o f u n c i o n a m e n t o do s i s tema d e t a l h a d a m e n t e e def in i r os 

p a r a m e t r o s per t inen tes a abs t ragao des te s i s t ema para a s imu lagao (en fase a o s d a d o s de en t rada 

e s a i d a d a s i m u l a c a o ) . O resu l tado d e s t a e t a p a p o d e ser e x p r e s s o e m u m d o c u m e n t o c h a m a d o 

Espec i f i cagao Func iona l . 

O p r o c e s s o de d e s e n v o l v i m e n t o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma espec i f i cagao p o d e ter muitas formas 

d e p e n d e n t e s de fa to res c o m o [Ke l ton , 98 ] : 

» Ab rangenc ia d o es tudo ; 

S Re lac i onamen to d a s par tes envo lv idas (anal is ta e c l iente) ; 

S Hab i l i dade d e a m b a s a s par tes e m chega r a u m c o n s e n s o dos de ta lhes des te 

p r ime i ro es tag io . 

Ent re tanto , se um ind iv iduo f izer a m b o s os pape is (anal is ta e usuar io ) , es ta e tapa p o d e se r 

comb inada c o m a p rox ima (Fo rmu lagao e Cons t rugao do Mode lo ) . E m b o r a se ja necessa r io def in i r 

e en tende r o s i s tema c o m p l e t a m e n t e , o desenvo l v imen to de u m a espec i f i cagao f o rma l da 

s imu lagao nao e obr iga tor io . A ob r iga to r iedade des te d o c u m e n t o e jus t i f i cada q u a n d o o ana l is ta e 

u m consu l to r ex te rno a e m p r e s a (ou s i s t ema) d o usuar io , po is e le impl icar ia na c o m u n i c a c a o 

f o r m a l en t re a s pa r tes . A espec i f i cagao e impor tan te q u a n d o m a i s d e u m a p e s s o a t rocar 

i n fo rmagoes sob re o assun to [Ke l ton , 98 ] . 

2.3.3. Formulagao e Construgao do Modelo 

A cons t rugao do m o d e l o se rest r inge a tres par tes [Ke l ton, 98 ] : 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L o g i c a de C o n t r o l e : nes ta e tapa c o m e g a a cons t rugao da log ica p rop r i amen te d i ta 

d o so f tware . A c o n s e l h a - s e a ut i l izagao de tecn icas d e p r o g r a m a g a o , ta is c o m o 

a lgo r i tmos o u f l uxog ramas para e x p r e s s a r a ideia da log ica que se dese ja const ru i r ; 

S D a d o s N e c e s s a r i o s : a espec i f i cagao dos d a d o s a se rem ut i l izados no m o d e l o 

d e v e ser d e t a l h a d a ; 

•S F lex ib i l idade e Nivel de D e t a l h a m e n t o : an tes da cons t rugao d o m o d e l o deve -se 

def in i r o n ive l de de ta lhamen to do m e s m o . Q u a n t o m a i s de ta lhado , ma is c o m p l e x o e 

por tan to , m e n o s f lex ive l . 
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2.3.4. Verificagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U m a v e z q u e o m o d e l o este ja cons t ru ido , par te -se para ver i f icar se a log ica i m p l e m e n t a d a 

es ta ag indo de aco rdo c o m o prev is to no pro je to . C a s o cont rar io , deve -se faze r os a jus tes 

necessar ios pa ra ta l . O p r o c e s s o d e ver i f i cagao cons is te e m isolar e corr ig i r e r ros n a o in tenc iona is 

n o m o d e l o . A c o m p l e x i d a d e d o p r o c e s s o d e ver i f i cacao d e p e n d e d o t a m a n h o d o m o d e l o , e a par te 

ma is di f ic i l nao e corr ig i r e r ros , e s i m iso la- los. 

2.3.5. Validagao 

E u m a e tapa mu i to parec ida c o m a anter ior , m a s q u e n u n c a d e v e p recede- la , no m a x i m o 

ser rea l izada s i m u l t a n e a m e n t e . Ela cons is te e m cert i f icar se o s i s tema m o d e l a d o es ta e m s in ton ia 

c o m o s i s tema rea l , q u a n t o ao c o m p o r t a m e n t o e quan to aos resu l tados ob t idos . Se os resu l tados 

d e s t o a m mu i to do rea l , p r o v a v e l m e n t e os d a d o s d e en t rada p o d e m es ta r c o m p r o b l e m a s o u a te 

m e s m o a l g u m a cons ide racao log ica d o m o d e l o . 

O e n v o l v i m e n t o d o s c o m p o n e n t e s , ta is c o m o : e n t i d a d e s , r ecu rsos , log ica d e con t ro le , 

es ta t i s t i cas , uso de a n i m a c a o e d a d o s e m u m m o d e l o rac iona l , in f luenc iam nos p rocessos de 

ver i f icagao e va l idagao. 

2.3.6. Analise 

Cons ide rando q u e o m o d e l o es te ja se c o m p o r t a n d o c o m o o s i s tema rea l , in ic ia-se a b u s c a 

dos ob je t ivos do ob je to de e s t u d o da ava l iagao d e d e s e m p e n h o . Aqu i , ident i f ica-se p r o b l e m a s , seu 

g rau d e impor tanc ia , e v iab i l idades para a reso lucao d o s m e s m o s . 

2.3.7. Apresentagao e Preservagao dos Resultados 

A s s i m c o m o todo pro je to , deve have r u m a ap resen tagao as pessoas i n te ressadas na area 

e m ques tao . A l g u m a s cons ide ragoes q u a n t o a ap resen tagao [Ke l ton , 98 ] : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Ser b reve e s imp les para u m en tend imen to fac i l ; 

S En focar a ap resen tagao d o s resu l tados s ign i f icat ivos a l cangados ; 

S D i rec ionar a l i nguagem d e ap resen tagao a aud ienc ia , l e m b r a n d o - s e q u e mu i tos 

de les nao par t i c ipa ram do pro je to , e 

S Ap resen ta r r azoes para o s resu l tados expos tos , s e n a o a ap resen tagao perdera o 

s e u e m b a s a m e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. Simulacao Orientada a Objetos 

Sob u m pon to de v is ta super f i c ia l , a exp ressao "Or ien tagao a Ob je tos " s igni f ica q u e o 

so f tware e o rgan i zado c o m o u m a co legao d e ob je tos s e p a r a d o s q u e i nco rpo ram, tanto a es t ru tu ra , 
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quan to o c o m p o r t a m e n t o dos d a d o s . A s pr inc ipa ls carac te r is t i cas do pa rad igma or ien tagao a 

ob je tos , ge ra lmen te , i nco rpo ram qua t ro as pec to s [ R u m b a u g h , 94 ] : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ident idade: s igni f ica q u e o s d a d o s sao subd iv id idos e m en t i dades d isc re tas e 

d is t in tas , d e n o m i n a d a s ob je tos ; 

» C l a s s i f i c a c a o . s ign i f ica q u e o s ob je tos ( ins tanc ias d a c lasse ) c o m a m e s m a 

est ru tura d e d a d o s (a t r ibu tos) e o m e s m o c o m p o r t a m e n t o (operagoes) sao 

a g r u p a d o s e m u m a c lasse . U m a c lasse e u m a abs t ragao q u e d e s c r e v e p rop r iedades 

impor tan tes para u m a ap l icagao igno rando o res tan te . C a d a c lasse d e s c r e v e u m 

con jun to poss i ve lmen te inf ini to de ob je tos ind iv idua ls ; 

*f P o l i m o r f i s m o : s ign i f ica q u e a m e s m a ope ragao p o d e a toar d e m o d o s d i ve rsos e m 

c lasses d i fe rentes . U m a ope ragao e u m a agao o u t rans fo rmagao q u e u m ob je to 

execu ta ou a q u e e le esta su je i to . U m a imp lemen tagao espec i f i ca d e u m a ope ragao 

por u m a de te rm inada c lasse e c h a m a d a de m e t o d o . C a d a c lasse tern s e u s m e t o d o s 

espec i f i cos para imp lemen ta r u m a de te rm inada ope ragao ; 

S Heranga: e o compa r t i l hamen to de at r ibutos e ope ragoes ent re c lasses , c o m base 

e m um re lac ionamen to h ie ra rqu ico . U m a c lasse p o d e ser de f in ida de f o r m a 

ab rangen te e depo is re f inada e m sucess i vas subc lasses m a i s de f in idas . C a d a 

subc lasse incorpora , o u he rda , t odas a s p rop r i edades de sua super c lasse e 

ac rescen ta s u a s p ropr ias e exc lus i vas carac te r i s t i cas . 

Desde a m e t a d e da d e c a d a p a s s a d a , tern hav ido u m sens i ve l c resc imen to na pesqu isa , 

desenvo l v imen to e ap l icagao de f e r ramen tas de s imu lagao o r ien tada a ob je tos (Object Oriented 

Simulation - O O S ) [Rober ts , 94 ] . 

S i s temas c o m p l e x o s sao , por na tu reza , m a i o r e s e m a i s h e t e r o g e n e o s q u e ou t ros 

s i s temas , a lem do que , f r e q i i e n t e m e n t e , o s m o d e l o s sao desenvo l v i dos e man t i dos por var ias 

pessoas . Por tanto , c o n f o r m e a c o m p l e x i d a d e d o s i s tema a u m e n t a , a u m e n t a m t a m b e m o s 

benef i c ios d a O O S [A lme ida , 99 ] . 

A v a n t a g e m m a i s t j p i camente c i tada para s e usa r es ta a b o r d a g e m e a c a p a c i d a d e de 

mode la r s i s t e m a s u s a n d o e n t i d a d e s q u e s a o na tu ra i s a o s i s t ema f i s i co . Des ta f o r m a , por e x e m p l o , 

u m s i s tema de t ransi to , que cons is te de pedes t res , a u t o m o v e i s e s e m a f o r o s , p o d e ser d i r e tamen te 

rep resen tado e m seu m o d e l o por e s s a s m e s m a s en t idades . Isto possib i l i ta a o ana l is ta de 

m o d e l a g e m u m a ma io r s imp l i c idade e f lex ib i l idade du ran te a c o n c e p g a o d e s e u mode lo , 

permi t indo , inc lus ive, d e c o m p o r o s i s tema e m s u b s i s t e m a s a t raves da heranga d e a t r ibu tos e d e 

c o m p o r t a m e n t o e d a i in te rconec ta - los a d i fe ren tes s u b s i s t e m a s a f im d e fo rmar n o v o s s i s t e m a s 

[A lme ida , 99 ] . 

A l e m da m o d e l a g e m m a i s natural e, po r tan to m a i s s imp les , a O O S tambem se propoe ao 

desenvo l v imen to ma is rap ido de m o d e l o s a t raves da ut i l izagao de m o d e l o s pre-de f in idos e m 

b ib l io tecas. Nes te caso , bas ta ao ana l is ta d e m o d e l a g e m uti l izar ou ad ic ionar n o v o s at r ibutos ou 

func iona l i dades a de te rm inados e l e m e n t o s q u e c o m p o e m a b ib l io teca. T a m b e m e poss i ve l ao 
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ana l is ta de m o d e l a g e m cr iar aque les e l e m e n t o s q u e n a o ex i s tem na b ib l io teca e, even tua lmen te 

ad ic iona- los [A lme ida , 99 ] . 

U m a v a n c o da engenha r i a d e so f tware es ta re lac ionado a o d e s e n v o l v i m e n t o d e so f tware 

o r ien tado a c o m p o n e n t e s . U m c o m p o n e n t e p o d e se r in te rpre tado c o m o u m con jun to d e ar te fa tos 

coe ren tes d e conce i t os (espec i f i cados d e f o r m a i n d e p e n d e n t e ) q u e s a o t ra tados c o m o u m a 

un idade ( com in ter faces b e m def in idas) e p o d e m ser u t j l i zados j u n t a m e n t e c o m ou t ros 

c o m p o n e n t e s para s e const ru i r a lgo ma io r [D 'Souza , 98 ] . 

Ex is tem a l g u m a s d i fe rengas c o m re lacao a cons t rugao de pro je tos b a s e a d o s e m 

c o m p o n e n t e s d e pro je tos b a s e a d o s e m ob je tos . Q u a n d o se cons t ro i u m pro je to d e c o m p o n e n t e s 

n a o e necessa r i o saber c o m o e les sao r ep r es en tado s ( c o m o ob je tos , c o m o ins tanc ias d e u m a 

c lasse ) n e m s e p reocupar c o m o os conec to res en t re c o m p o n e n t e s t r a b a l h a m . A s s i m , c o m o e m 

p r o g r a m a s o r ien tados a ob je tos , c a d a c o m p o n e n t e e u m a co legao de so f tware . T a m b e m c o m o e m 

p r o g r a m a s o r ien tados a ob je tos , o n d e ob je tos d e v e m acessa r i n fo rmagoes gua rdadas por ou t ros 

ob je tos , c o m p o n e n t e s se i n te r comun icam a t raves de in ter faces b e m def in idas para p reservar 

e n c a p s u l a m e n t o m u t u o . De fa to , c o m p o n e n t e s p o d e m ser i m p l e m e n t a d o s c o m o ob je tos e m u m a 

l i nguagem or ien tada a ob je tos . Desta f o r m a , a s d i fe rengas ent re pro je to b a s e a d o e m c o m p o n e n t e s 

e pro jeto b a s e a d o e m ob je tos sao p r inc ipa lmen te e m grau e esca la e nao in t r insecas para cada 

t ipo de pro jeto [D 'Souza , 98 ] , 

C o m p o n e n t e s f r e q u e n t e m e n t e u s a m a r m a z e n a m e n t o pers is ten te ; ob je tos 

t i p i camente t r aba lham s o m e n t e na m e m o r i a pr inc ipa l , e a pers is tenc ia e t ra tada 

s e p a r a d a m e n t e ; 

* C o m p o n e n t e s tern u m a r ica fa ixa d e m e c a n i s m o s de in te rcomun icagao , ta l c o m o 

even tos ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "workflows", poss ib i l i tando fac i l c o m p o s i g a o en t re as par tes . Ob je tos tern 

s o m e n t e as m e n s a g e n s bas icas da o r ien tagao a ob je to ; 

S C o m p o n e n t e s o fe recem granu la r idade ma io r que os ob je tos e p o d e m ser 

i m p l e m e n t a d o s c o m o mi i l t ip los ob je tos d e d i fe rentes c lasses . G e r a l m e n t e e les 

pe rm i tem agoes c o m p l e x a s e m s u a s in ter faces, e m v e z d e s imp les m e n s a g e n s ; 

^ U m Paco te d e c o m p o n e n t e s , por de f in igao, inclui de f in igoes d e in ter faces q u e e le 

p rove e in te r faces q u e e le requer . A def in igao c lass ica d e c l asses f o c a a s a tengoes 

a p e n a s nas in ter faces p rov idas . 

C o m p o n e n t e s , a s s i m c o m o ob je tos , i n te ragem a t raves d e in te r faces po l imor f i cas . T o d a s 

as tecn icas d e m o d e l a g e m se ap l i cam igua lmen te e m a m b o s o s casos . T a m b e m pode -se fa lar 

sob re " ins tanc ias d e c o m p o n e n t e s " , " t ipos de c o m p o n e n t e s " e "c lasses d e c o m p o n e n t e s " 

[D 'Souza , 98 ] . 

A reusab i l i dade de so f tware e reconhec ida c o m o u m a impor tan te m a n e i r a de a u m e n t a r a 

p rodu t i v idade no p rocesso de d e s e n v o l v i m e n t o de so f tware . Para max im iza r a reusab i l i dade , e 

p rec iso f o m e c e r nao so reut i l izagao de cod igo , m a s t a m b e m d e ana l i se e d e pro je to , de m o d o a 
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reut j l izar o c o n h e c i m e n t o e m p r e g a d o e as pr inc ipa is dec i soes t o m a d a s du ran te es tas e tapas 

[Fre i re, 00 ] , 

No con tex to da reut i l i zacao d e c o m p o n e n t e s , ex i s tem s i tuacoes e m q u e p o d e - s e mod i f i ca r 

e /ou es tende r c o m p o n e n t e s para q u e es tes a t e n d a m a s carac ter is t i cas espec i f i cas d e u m a d a d a 

ap l i cagao. A ta re fa de a l te racao de u m c o m p o n e n t e p o d e s e t o m a r m a i s d i n a m i c a s e o m e s m o 

t iver s ido desenvo lv ido c o m para ser de a l te rado. Es te e o c a s o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Framework de c o m p o n e n t e s " , 

o qua l e u m c o m p o n e n t e q u e preve o a c o p l a m e n t o de ou t ros c o m p o n e n t e s e que e mod i f i cado a 

part ir da t roca dos c o m p o n e n t e s a e le a c o p l a d o s [Si lva, 00 ] . 

Para o d e s e n v o l v i m e n t o d e u m pro je to d e so f tware deve -se ut i l izar a l g u m a me todo log ia d e 

d e s e n v o l v i m e n t o (p rocesso d e desenvo l v imen to ma is l i nguagem de m o d e l a g e m ) . U m p rocesso e 

d e s e n v o l v i m e n t o def inezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q u e m f az o q u e , q u a n d o e c o m o , para at ingi r u m cer to ob je t ivo . U m a 

v i sao macro d e u m p r o c e s s o de desenvo l v imen to a p r e s e n t a d o e m [Larman, 98 ] consiste d e 3 

g randes fases : 

S P l a n e j a m e n t o e E l a b o r a g a o . es ta f a s e cons is te b a s i c a m e n t e nas segu in tes 

a t i v idades : 

• Elaborar relatorio inidal de investigacao (Dominio do Problema); 

• fazer levantamento de requisitos funcionais e nao fundonais; 

• ilustrar use-cases: 

• definir o modelo conceitual init ial: 

• apresentar um prototipo para ajudar a compreensao do problema; 

• elaborar um glossario de termos. 

S C o n s t r u g a o : e s s a f ase envo lve repet idos cic los d e desenvo l v imen to . O s passos 

pr inc ipa is re fe rem-se a ana l i se e a o pro je to ; 

J Implantagao: re fe re-se a imp lan tagao do s i s tema para uso . 

A Unified Modeling Linguage ( U M L ) e u m a l i nguagem gra f ica pa ra v isua l izagao, 

espec i f i cagao, cons t rugao e d o c u m e n t a g a o de ar te fa tos d e s i s t emas d e so f tware . A U M L o fe rece 

u m a f o r m a padrao para esc rever pro je tos de s i s temas , inc lu indo co isas conce i tua is , tal c o m o , 

fungoes d e p rocessos d o negoc io , c o m o t a m b e m , co isas conc re tas c o m o exp ressoes de 

l i nguagens d e p rog ramagao , e s q u e m a s d e b a n c o d e d a d o s e c o m p o n e n t e s de so f tware 

reut i l izaveis. Ela es ta s e n d o ind icada na rea l izagao da ana l i se e pro je to d e so f twa res , po is e o 

resu l tado d e anos de t raba lho no sen t ido de un i f i cacao d o s m e t o d o s ma is ut j l izados para 

d o c u m e n t a g a o d e desenvo l v imen to de so f tware [ O M G , 00] . A U M L foi c r iada por J a m e s 

R u m b a u g h , Ivan j a c o b s o n e G r a d y B o o c h , en t re tan to ho je es ta sob responsab i l i dade d a Object 

Modeling Group ( O M G ) . A U M L e c o m p o s t a por var ios d i a g r a m a s que fac i l i tam a in teragao ent re o 

ana l is tas d o so f tware (mode lo ) , os desenvo l vedo res e o s usuar ios . O s d i a g r a m a s ut i l izados nes te 

t raba lho sao ap resen tados no cap i tu lo 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.5. Ambientes de Simulacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta s e s s a o ap resen ta do is a m b i e n t e s de s imu lagao , os qua is sao re fe renc ias impor tan tes 

nes ta D isser tagao . O p r ime i ro , d e n o m i n a d o S A V A D , desenvo l v i do pe lo G r u p o de R e d e s d e 

C o m p u t a d o r e s da Un ive rs idade Federa l d a P a r a i b a ( U F P B ) [Cabra l ,92 ] e o A r e n a [Ke l ton ,98 ] , u m 

a m b i e n t e d e s imu lagao d e al to n i v e l , p r o d u t o adqu i r ido pe la U F P B . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1. Ambiente SAVAD 

O S A V A D (S i s t ema Espec ia l i s ta para Ava l i agao d e D e s e m p e n h o d e M o d e l o s de R e d e s de 

Fi las) e u m a m b i e n t e d e m o d e l a g e m in tegrado , o n d e par t indo d e u m m o d e l o d e redes d e f i las 

p ropos to pe lo usuar io , e s c o l h e e apt ica o m e t o d o m a i s a d e q u a d o pa ra so luc ionar es te m o d e l o , 

f o rnecendo as m e d i d a s d e d e s e m p e n h o re levantes . Para isso, o S A V A D uti l iza tecn icas ana l i t i cas , 

b a s e a d a s na Teor ia das Fi las e a tecn ica da S imu lagao Digi tal [Souto , 93] [Ol ive i ra, 95 ] . 

O S A V A D fo i desenvo l v i do u s a n d o as l i nguagens de p r o g r a m a g a o C + + [Zor tech , 90] e 

Pro log [C locks in , 81] e m amb ien te c o m p a t i v e l c o m IBM-PC. A s carac te r i s t i cas pe las qua is fo i 

p ro je tado e x p l o r a m d i ve rsos aspec tos d a a b o r d a g e m or ien tada a ob je tos , fac i l i tando, c o m i sso , o 

desenvo l v imen to de ve rsoes fu tu ras [Ol ive i ra, 95] . 

Para a m o d e l a g e m d e s i s temas d e redes d e f i las s a o ut i l i zados e l e m e n t o s q u e d e s c r e v e m 

o c o m p o r t a m e n t o do p r o b l e m a a ser ana l i sado . O S A V A D ap resen ta var ios e l e m e n t o s para 

permi t i r a m o d e l a g e m de s i s t emas de redes d e f i las de f o r m a f lex ive l . O s e l e m e n t o s sao [Cabra l , 

92 ] : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S C l ien tes : sao en t i dades q u e c i rcu lam a t raves dos e l e m e n t o s d o m o d e l o , so l i c i tando 

se rv icos ; 

S Es tagoes d e Serv igo: r e p r e s e n t a m o s recursos d e u m m o d e l o de redes d e f i las (ex. : 

cana is d e t r a n s m i s s a o e m u m a r e d e d e c o m p u t a d o r e s ) ; 

S Fon tes : g e r a m os c l ientes e m m o d e l o s d e redes aber tas ; 

Sorvedouros: e l im inam c l ientes e m m o d e l o s de r edes abe r tas ; 

S Pon tos de Con t ro le : pe rm i t em cont ro lar o f l uxo de c l ientes nos m o d e l o s d e redes de 

f i las; 

C lasses : sao usadas para de te rm ina r t ipos d i fe ren tes de c l ientes e m c i rcu lagao no 

m o d e l o , e 

S Ro tas : e s t a b e l e c e m o s d i ve rsos c a m i n h o s por o n d e o s c l ientes t r a f e g a m . O m o d e l o 

d e redes de f i las e de f in ido pe lo es tabe lec imen to d e ro tas c o m c lasses espec i f i cadas , 

un indo os d i ve rsos e l e m e n t o s . O ro teamen to n o S A V A D e f ixo . 

O S A V A D e u m amb ien te de m o d e l a g e m in tegrado para so luc ionar m o d e l o s q u e e x i b e m 

contencao de recursos, particularmente modelos que representam redes de computadores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Duran te o p r o c e s s o de cons t rugao do m o d e l o , o S A V A D l imi ta-se a o def in i r ro tas f ixas para o 

t ra fego de in fo rmacoes . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2. O Ambiente Arena 

O a m b i e n t e d e s imu lagao de propos i to gera l A R E N A fo i desenvo l v i do , e m 1993 para a 

p la ta fo rma Mic rosof t W i n d o w s , pela e m p r e s a Norte A m e r i c a n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Systems Modeling Corporation 

[Takus , 94 ] , s e n d o rep resen tada no Bras i l pe la e m p r e s a Paragon Software. Den t re a s 

carac ter is t i cas d o s imu lador , des taca -se s u a i n teg racao c o m outras ferramentas que fazem uso da 

tecno log ia ActiveX, o q u e ga ran te sua conec t i v i dade c o m out ros ap l ica t ivos t ipo Exce l , W o r d , etc. . 

T e n d o s ido desenvo l v i do na l i nguagem V isua l C + + , u t i l i zando tecn icas d e o r i en tagao a 

ob je tos e recu rsos da Microsoft Foundation Classes ( M F C ) , o A r e n a f az uso das fac i l i dades 

o fe rec idas pe la in ter face gra f ica do a m b i e n t e (ba r ras d e f e r r amen tas , ca ixas d e d ia logo , etc. . ) 

[Wagner , 00 ] . 

O A r e n a t a m b e m gera cod igo da s imu lagao na l i nguagem S I M A N [ P e g d r m , 95 ] , l i nguagem 

espec i f i ca para s imu lagao , o q u e permi te a d e p u r a g a o d e er ros d a log ica do m o d e l o c o m fac i l idade 

[Takus 97 ] . A inda , o A r e n a c o m b i n a a fac i l idade d e uso encon t rada nos s imu lado res de al to n ive l 

c o m a f lex ib i l idade da l i nguagem de s imu lagao S I M A N e pe rm i t e a u t i l izagao de codigos de 

l i nguagens de propos i to ge ra l , ta is c o m o Visual Basic, F O R T R A N e C / C + + [ W a g n e r , 00 ] . 

O A r e n a ap resen ta u m a es t ru tu ra h ie ra rqu ica b a s e a d a e m t e m p l a t e s ' , q u e e n g l o b a m 

pa ine is , q u e por sua v e z e n g l o b a m c o m p o n e n t e s . O s c o m p o n e n t e s de pa ine is , pe r tencen tes a u m 

m e s m o template ou a templates d is t in tos, p o d e m ser c o m b i n a d o s ent re s i , pe rmi t i ndo const ru i r 

u m a va r i edade ma io r d e m o d e l o s [Ke l ton , 98 ] . 

C o m p o n e n t e s sao e l e m e n t o s d e so f tware au to-su f ic ien tes e reut i l izaveis , q u e p o d e m 

interagir ent re s i , segu indo um grupo de regras p rees tabe lec idas [Eng lander , 97 ] . Es tes p o d e m ser 

ut i l i zados tan to n a cons t rugao d e ap l i cagoes , c o m o t a m b e m na cons t rugao d e ou t ros 

c o m p o n e n t e s . Des ta f o rma , o A r e n a ap resen ta u m g r a n d e n u m e r o d e a l te rnat ivas ver t ica ls ( f igura 

2 .3) para cons t rugao de m o d e l o s , poss ib i l i tando a o usuar io t raba lhar c o m c o m p o n e n t e s 

espec i f i cos de al to n i ve l , j u n t a m e n t e c o m a e labo ragao d e rot inas e m l inguagens de propos i to 

gera l . Por u m lado, o usuar io tern a c e s s o a todos o s recursos d e s imu lagao , ta is c o m o , supor te a 

dec i sao , a n i m a g a o gra f ica e log ica d e m o d e l a g e m s e m ter q u e desenvo l ve r u m a unica l inha de 

cod igo . U m usuar io exper ien te p o d e aper fe igoar sua p rodu t i v idade e compar t i l ha r seu 

c o n h e c i m e n t o c o m out ros , ao const ru i r c o m p o n e n t e s reut i l izaveis [ S M C , 96 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Template e um modulo composto por um conjunto de paineis que agrupam componentes (elementos). 
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Alto Nivel 
Templates criados pelos usuarios 

(Criados pelo proprio usuario) 

Templates para solucao de uma Aplicacao 

(voltados para aplicacoes especificas) 

Nivel de 

Modelagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PainelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Common 

(Constnitores mais usados e de facil use) 

(flexibilidade razoavel) 

Paineis Transfer e Suport 

(Acesso mais detalhado) 

(grande tlexibilidadel 

Paineis Elements e Blocks 

(flexibilidade da Linguagem SIMAN) 

Baixo Nivel 
Codigo escrito pelo Usuario 

(C.7—Visual Basic, Fortran) 

I flexibilidade maxima) 

Uma linica 

Interface grafica 

para todos niveis 

de modelagem 

Figura 2.3: Estrutura Hierarquica do Arena (Kelton, 98). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atua lmen te , o A r e n a se encon t ra d i spon ive l e m duas ve rsoes : Pro f iss iona l e A c a d e m i c a , 

s e n d o q u e es ta u l t ima e d is t r ibu ida de f o r m a gratu i ta . As d i fe renga en t re as ve rsoes sao as 

l im i tacoes i m p o s t a s na v e r s a o A c a d e m i c a , q u e l imi ta a u t i l i zacao d e m o d e l o s c o m no m a x i m o de 

150 e l emen tos , a l em de n a o permi t i r a cr iagao de n o v o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA templates (con jun to d e c o m p o n e n t e s ) . A 

ve rsao prof iss iona l ap resen ta do is a m b i e n t e s de t raba lho , descr i tos a segui r . 

O A m b i e n t e A r e n a Professional Edition e d e s i g n a d o a cons t rugao , pe lo propr io usuar io , de 

n o v o s templates espec i f i cos para a s ap l i cagoes d o usuar io . Po r e x e m p l o , u m template vo l tado 

p a r a a ava l i acao d e d e s e m p e n h o d e r e d e s d e c o m p u t a d o r e s p o d e ser cons t ru ido e a n e x a d o ao 

a rena . Este template, por e x e m p l o , poder ia ter u m pa ine l c o m p o s t o por e l e m e n t o s ( c o m p o n e n t e s ) 

que abs t raem par t i cu la r idades da tecno log ia A T M , ou t ro pa ine l c o m func iona l i dades d e pro toco los 

da arqu i te tura T C P / I P , e tc . . 

O A m b i e n t e "Arena Standard Edition e d e s i g n a d o para a cons t rugao, s imu lagao e ana l ise 

dos m o d e l o s do usuar io . Ele e c o m p o s t o d a s segu in tes f e r r amen tas [Ke l ton , 98 ] [Wagner , 00 ] : 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i m u l a d o r : o a m b i e n t e e m s i , c o m in ter face pad rao W i n d o w s , e des t i nado a 

cons t rugao , e x e c u g a o e man ipu lagao d e m o d e l o s . Possu i , en t re ou t ros , e l e m e n t o s de 

an imagao , m o d e l a g e m e in teragao c o m out ros ap l ica t ivos re levan tes ; 

S A n a l i s a d o r de E n t r a d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Input Analyzer): D a d o u m arqu ivo do t i po tex to , 

con tendo o s in terva los d e pe r tu rbagoes ao s i s tema e /ou s u a s du ragoes , es te 

p r o g r a m a desc reve s e u c o m p o r t a m e n t o a t raves d e e q u a g o e s m a t e m a t i c a s . O 

arqu ivo , tanto pode ra ser ge rado a t raves do reg is t ro d e even tos d o d ispos i t i vo (log), 

c o m o m a n u a l m e n t e a t raves de edi tor d e texto . Out ra fungao do apl icat ivo e a 

IS 



geragao de u m arqu ivo d o t ipo texto b a s e a d o e m d is t r ibu icoes es ta t i s t i cas c o m o 

intui to de garant i r a u t i l i zagao de va lo res iguais e m s imu lagoes d i fe ren tes . As 

d is t r ibu icoes es ta t i s t i cas ut i l i zadas pe lo p r o g r a m a s a o :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Beta, Empirical, Erlang, 

Exponencial, Gama, Johnson, Lognormal, Normal, Poisson, Triangular, Uniforme e 

Weibull [Ke l ton , 98 ] . 

•SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A n a l i s a d o r de S a i d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Output Analyzer): R e s p o n s a v e l pe la in terpre tagao dos 

resu l tados da s imu lagao q u e sao co le tados a t raves do c o m p o n e n t e 'Statistics' do 

pa ine l common. Este p r o g r a m a permi te a ge ragao d e rabelas, g ra f i cos d e bar ra o u 

pon tos , h i s t og ramas , d e t e r m i n a c a o d e in terva los d e conf ianga das a m o s t r a s 

ap resen tadas e expor tagao d o s va lo res para a rqu ivos texto pad rao , para s e r e m 

ana l i sados por out ros ap l ica t ivos . 

S G e r e n c i a d o r de C e n a r i o s (Scenario Manager): tern c o m o ob je t ivo a e x e c u c a o e m 

lote d e u m m o d e l o , p o d e n d o o m o d e l o se r expos to as d i fe rentes cond igoes . Os 

resu l tados tanto p o d e m ser ana l i sados a t raves da f e r ramen ta Output Analyzer, c o m o 

a t raves d e re la tor ios g e r a d o s pe lo propr io p r o g r a m a . 

B u s c a n d o p roporc ionar m o d e l o s q u e se a p r o x i m e m d o c o m p o r t a m e n t o do s i s t ema q u e 

es ta s e n d o m o d e l a d o , o A r e n a d i spoe d e m e c a n i s m o s e ar t i f ic ios q u e p e r m i t e m a in tegragao c o m 

ou t ros a m b i e n t e s (Java , De lph i ) , conc i l i ando as fac i l idades d i spon ive i s e m s imu lado res de al to 

n ive l , c o m a f lex ib i l idade p ropos ta pe las l i nguagens d e p r o g r a m a g a o , c o n f o r m e ap resen tado a 

segu i r [Wagner , 00 ] : 

S F o n t e de d a d o s ex te rna : Pe rm i te a o A R E N A ut i l izar reg is t ros d e even tos c r iados 

pe lo usuar io , o u co le tados d e d ispos i t i vos p resen tes n o s i s tema rea l , o u ate m e s m o 

por out ra ap l i cagao. Es te recurso pe rm i te s u b m e t e r o m o d e l o a s i tuagoes reais . Ta l 

in tegragao p o d e ocor re r u t i l i zando e l e m e n t o s p ropr ios pa ra le i tura e esc r i ta e m 

a rqu ivos tex tos , c o m o os c o m p o n e n t e s READ e WRITE l oca l i zados no pa ine l 

Support d o template A R E N A , o u es t ru tu ras de a c e s s o a base d e d a d o s fo rnec idas 

pe lo a m b i e n t e ope rac iona l , t ipo Data Access Objects ( D A O ) . Esta es t ru tura pe rmi te a 

ut i l izagao e recuperagao de d a d o s loca l izados e m bancos de d a d o s c o m o SQL 

Server, Oracle, In formix , o u e m d o c u m e n t o s d o Mic rosof t Of f i ce ; 

•S A c t i v e X : Es ta tecno log ia tern c o m o ob je t ivo au tomat i za r agoes q u e d e v e r i a m ser 

rea l izadas pe lo operador . A t r aves des ta , o m o d e l o e c a p a z de r esponde r aos even tos 

do s i s tema ope rac iona l , ta is c o m o aber tu ra e f e c h a m e n t o de d o c u m e n t o s , in ic io e 

te rmino de s imu lagao , en t re ou t ros , penmit indo inc lus ive a in tegragao c o m out ros 

ap l icat ivos p ro je tados c o m es te f im [Kel ton, 98 ] . Es te recu rso ut i l iza c o m o l i nguagem 

nat iva de p r o g r a m a g a o o Visual Basic for Aplications ( V B A ) , f a z e n d o c o m q u e 

qua lque r ob je to (ex. ap l i ca t i vos d o Microsoft Office) d e v i d a m e n t e reg is t rado n o 

s i s tema p o s s a ser a c e s s a d o pelo s imu lador ; 

C o d i g o E x t e r n o : A l e m d o s recursos a p r e s e n t a d o s an te r i o rmen te , o A r e n a permi te o 

a c o p l a m e n t o de ro t inas desenvo l v i das e m C + + ou F O R T R A N . Esta f lex ib i l idade auxi l ia o projet is ta 
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no d e s e n v o l v i m e n t o d e ta re fas c o m p l e x a s q u e n a o p o s s a m (ou nao se ja in te ressan te ) ser 

rep resen tadas ut i l izando os recursos d e al to n ive l o u da l i nguagem S I M A N (ex. f u n c o e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

recursivas). Para i sso , o A r e n a e a c o m p a n h a d o po r u m con jun to d e b ib l io tecas pa ra os segu in tes 

comp i l ado res Mic rosof t V i sua l C + + 4 .0 ; Mic rosof t PowerS ta t i on 32 F O R T R A N 4 .0 ; W a t c o m 10.5 

C + + ; W a t c o m 10.5 F O R T R A N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. Camada Internet zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste cap i tu lo s a o a p r e s e n t a d o s os conce i tos e func iona l i dades per t i nen tes a c a m a d a 

in ternet da arqu i te tura T C P / I P , ta is c o m o sua un idade d e i n fo rmacao (da tag rama) , o 

f unc i onamen t o bas ico d o Internet Protocol ( IP) , de f in igoes d e e n d e r e c a m e n t o , r o teamen to de 

m e n s a g e n s e p ro toco los de m e n s a g e n s d e cont ro le e d e e r ros . C a s o o lei tor t enha in te resse e m 

recordar o s conce i tos re lac ionados as a rqu i te tu ras d e redes d e c o m p u t a d o r e s e, e m espec i f i co , a 

arqu i te tura TCP/ IP , e suge r i da u m a le i tura prev ia n o a p e n d i c e A. Nos a p e n d i c e s B e C s a o 

e n c o n t r a d o s con teudos c o m p l e m e n t a r e s a c a m a d a Internet , m a i s p rec i samen te , sobre p ro toco los 

de ro teamen to d i nam ico e a lgo r i tmos de ro teamen to , r espec t i vamen te . 

3.1. Funcionalidades da Camada Internet 

A c a m a d a Internet , cu jo "carro-chefe" e a espec i f i cacao do Internet Protocol (IP), e 

responsave l por p rover a i n te rconexao de redes . A s fac i l i dades de s e in terconectar redes 

supo r tadas pe lo IP f o r a m e con t j nuam s e n d o f u n d a m e n t a l s para a d i s s e m i n a c a o da Internet . Os 

serv icos espec i f i cados por es ta c a m a d a n a o e s t a b e l e c e m c o n e x a o n e m tao p o u c o sao con f iave is . 

E m um s e r v i c o s e m c o n e x a o nao ha um conta to prev io entre a o n g e m e o dest ino Cada 

pacote e tratado independentemente dos outros, podendo inc lus ive s e r e m env iados por caminhos 

d i fe rentes . U m s e r v i c o de en t rega nao c o n f i a v e l s igni f ica q u e paco tes ( d a t a g r a m a s ) p o d e m ser zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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perd idos , dup l i cados , a t rasados o u en t r egues fo ra d e o r d e m . Por tan to , n a o e f u n c a o do IP detec tar 

tais cond igoes [Sta l l ings, 98 ] . 

O IPv4 [Pos te l , 81] e a ve rsao d o IP m a i s ut i l izada a tua lmen te , no en tan to , o IPv6 

[Deer ing , 98] e a m a i s nova v e r s a o des te pro toco lo . O IPv6 fo i p ro je tado para a c o m o d a r a s redes 

d e al ta ve loc idade d e ho je e a m is tu ra d e s t reams d e d a d o s , v i d e o , v o z , e tc . , q u e es tao s e n d o 

requ is i tadas cada v e z m a i s . En t re tan to , o q u e p rovocou o d e s e n v o l v i m e n t o des ta ve rsao fo i a 

ques tao d o e s g o t a m e n t o de ende regos d ispon ive is e o c resc imen to das tabe las d e ro teamen to . 

E m a m b a s as ve rsoes , o IP t raz u m a ser ie d e de f in igoes , c o m o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U n i d a d e de In formagao: as espec i f i cagoes d o IP de f i nem a est ru tura da un idade 

de in fo rmagao , o D a t a g r a m a (paco te ) , q u e ira t ransi tar en t re as redes in ter l igadas. 

A s s i m , c o m o a maior ia d a s def in igoes d e un idade de i n fo rmagao e m redes , o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Datagrama e c o m p o s t o p o r u m cabega lho e u m co rpo da m e n s a g e m (a i n fo rmacao 

e m si) . O IPv6 t raz a l g u m a s evo lugoes d o f o r m a t o d o cabega lho e m re lagao ao IPv4 , 

o n d e a lguns c a m p o s do cabega lho tern s ido d e i x a d o de lado o u to rnados opc iona is 

( f iguras 3.1 e 3.2) . 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 29 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Version WW. Service Type Total Lenght 

Identification Flags Fragment Offset 

Time To Live Protocol Header Checksum 

Source Address 

Destination Address 

Options Padding 

Version (4 bits) -> Numero da versao do Protocolo Internet {=*), 
IHL (4 bits) -4 tamanho do cabecaJho o datagrama medklo em paiavras de 32 bits. 
Service Type (8 bits) -> prove uma mcScagao abstrata dos parameiros de qualidade de servico designados, 
Total Lenght (16 bits)- 4 tamanho do datagrama medklo em octetos; 
Identification (16 bits), flags (3 bits) a offset (13 bits) -> campos retaoonados a fragrrersacac de oaiagramas; 
Time it> (ft bits) > mdks o tempo mawmo de vtoa de um oaiagrama Quando este vator chegar a zero o datagrama e desoartado; 
Protocol (8 bits) -> aidica o protocolo do proximo nwef usado na pane de dados do datagrama; 
Header Checksum (16 bits) -> usado para vertficar se o cabecatio nao foi corrompido; 
Source Address (32 bits). Destination Address (32 bits) -> desorevem respectivamente os enderecos de origem e destino do datagrama; 
Options (tamanho variavei) -> sua implementacao e obrigatoria, entretanto a existencia deste campo em um datagrama e opcional, Entre outras opcoes 

estao 'Record Route Option" e " Source Route Options", as quais estao relaoionadas ao roteamemo do datagrama. 
Padding (tamanho variavei) •*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA usado quando o ttwanho do cempo n"*'™* ior dtef&mri de 32b>& (options *. paekbng =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 32 bks) 

Figura 3.1: Cabegalho do datagrama IPv4 (Comer, 95]. 
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2 3 4 5 6 7 8 9 H I I 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVersion Traffic Class Flow Label 

Payload Length ' Next Header Hop Limit 

Destination Address 
(128 bits) 

y* N. Next Header Header Length 
(corpo da opcao do cabecalho) 

(corpo da opcao do cabecalho) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Version (4 bits) Mumero da versao do Protocolo Internet (=6) 
Traffic Class (8 bits) Campo da classe de trafego; 
Flow label (20 bits) -> tatrtanhodo cargautil, ou seja oresto do pacrjte segjndo este cabecatro IPv6, expressoerr octetos. 
Payload Length -> o tamanho do corpo do datagrama mas as opcoes do cabecalho 
Hext Header (8 bits} -* Identifiea o tipo do cabecalho imediatamente seguindo o cabecalho IPv6- Usa os mesmos valores que o campo Protocol do IPv4. 
Hop Limit (8 bits) -* decren-entado por cada node que repassa (forward) o pacote O paccte e discanado se hop Nrrite e decrerrertadc para zero; 
Source Address (128 bits) -> endereco de oriomarjor do pacote; 
Destination Address (128 bits) > endereco do destino do pacote (pode nao ser 0 ultimo destino se um cabecalho deraeamentoestiver presente). 

Figura 3.2: Cabecalho do datagrama IPv6 [Deering, 98b]. 

S E n d e r e c a m e n t o :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de f ine o fo rma to e s ign i f i cado de enderegos q u e ident i f i cam a s 

in ter faces d e cada e q u i p a m e n t o per tencen te a u m a rede T C P / I P ; 

S R o t e a m e n t o de M e n s a g e n s : a pr inc ipa l f unc iona l i dade da c a m a d a in ternet e 

e n c a m i n h a r un idades d e in fo rmagao ( d a t a g r a m a s ) en t re redes d is t in tas, d e s d e a 

o r i g e m ate o des t ino . Isto e rea l i zado por u m a lgor i tmo ( forward) , q u e ao receber u m 

d a t a g r a m a o e n c a m i n h a para a(s ) in ter face(s) d e s a i d a , da f o r m a ma is e f icaz 

poss i ve l . Es tas dec i soes sao t o m a d a s c o m base e m u m a t abe la de ro teamento , na 

qua l d e v e m cons ta r a s i n f o rmacoes per t inen tes a s me lho res ro tas para o s ma is 

d i ve rsos des t inos . A s tabe las d e ro teamen to sao ge radas e man t i das pe los 

p r o t o c o l o s de ro teamento . 

E n v i o de m e n s a g e n s de C o n t r o l e e de E r r o s : sao m e n s a g e n s g e r a d a s e 

t rocadas en t re m o d u l o s IP. Esta func iona l i dade e i m p l e m e n t a d a pe los p ro toco los 

I C M P (Internet Control Message Protocol) e I G M P ( / n t e m e f Ga teway Multicast 

Protocol). 

•f F ragmerr tagao e d e s f r a g m e n t a g a o : pa ra v iabi l izar a t r a n s m i s s a o de d a t a g r a m a s , 

cu jo t a m a n h o fo r ma io r do q u e o M T U 2 ( t a m a n h o m a x i m o da un idade de in fo rmagao) 

da tecno log ia d e rede a ser ut i l izada (ex.: na Ethernet o M T U e 1500kb) , e 

S A D D - O N s : na a tua l idade , o s e q u i p a m e n t o s q u e i m p l e m e n t a m a c a m a d a internet 

i nco rporam novas func iona l i dades , c o m o regras nos a lgo r i tmos de cont ro le de 

c o n g e s t i o n a m e n t o e reserva de recursos (ex. R S V P - Reservation Resource 

Protocol). 

2 As especificacoes do IPv6 definem que o MTU da tecnologia utilizada abaixo do IP deve ser de no minimo 

1280 octetos, entretanto e recomendado que se utilize MTU de 1500 octetos para acomodar encapsulamento 

sem recorrer as fungoes de fragmentacao. 
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O IP e i m p l e m e n t a d o tanto n o s ro teadores c o m o noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hosts p resen tes e m u m a 

internetwork. Este a g e c o m o u m " t ransmissor " para m o v e r u m b loco d e d a d o s de u m host, a t raves 

d e u m ou m a i s ro teadores , pa ra ou t ro host. Todav ia , a o recebe r u m d a t a g r a m a e ana l i sa r o s e u 

enderego d e des t ino (des t ina t ion add ress ) , o host e o ro teador a g e m d e f o r m a d i fe rente , c o m o por 

e x e m p l o [Comer , 95 ] : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ S e ende reco -des t i no do d a t a g r a m a for d i fe rente (daque le q u e recebe o d a t a g r a m a : 

host o u ro teador ) : 

• host descarta o datagrama; 

• roteador executa o algoritmo de roteamento padrao do IP, e entao envia para a 

interface mais indicada: 

S S e ende rego -des t i no d o d a t a g r a m a for igual (daque le q u e recebe o d a t a g r a m a : host 

o u ro teador ) : 

• host repassa o datagrama para a camada logo acima (transporte); 

• roteador verifica no cabecalho do datagrama, identificando a qual protocolo da camada 

internet e destinado o mesmo (ex. ICMP, IGMP, protocolos de roteamento, etc.). 

A s dec i soes per t inentes ao e n c a m i n h a m e n t o d o s d a t a g r a m a s sao t o m a d a s c o m aux i l io de 

in fo rmagoes con t idas e m b a s e s de d a d o s c h a m a d a s " tabela d e ro teamen to " . Essas tabe las de 

ro teamen to s a o g e r a d a s e m a n t i d a s p o r p ro toco los d e ro teamen to d i n a m i c a m e n t e , c o n f o r m e ja foi 

di to an te r io rmen te . Ma io res i n fo rmagoes sob re os pr inc ipa is p ro toco los de ro teamen to e n c o n t r a m -

se no a p e n d i c e B. 

Camada be Aplicacao (ex.: DNS. HTTP, FTP, Telnet, SNMPi 

Camada de Transporte (ex : TCP, UDP) • ' " *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T'r^t^Kwri'iTli' i ir * ' ~ j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Camada internet zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' lecnoiogia de Rede (ex.. Einernei. ATM, Token-Ring; 

Ni*»: OIGMPeoCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'n*arCTisUmaper!ascomoIPv4. 

Figura 3.3: Camada Internet da Arquitetura TCP/IP. 

A f igu ra 3.3 tern o ob je t ivo d e abst ra i r o s pr inc ipa is c o m p o n e n t e s da c a m a d a internet . 

Pode -se d izer q u e u m a i m p l e m e n t a c a o da c a m a d a in ternet tern 3 t jpos de in te r faces : 

S T i p o 1 - In ter face c o m a C a m a d a Infer ior (par te infer ior da f i gu ra 3 .3) : de f ine a 

c o m u n i c a g a o c o m a c a m a d a Inter ior ( In ter face d e R e d e ) da arqu i te tura T C P / I P . 
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Estas in te r faces de f i nem o s en laces ex is ten tes c o m out ros e q u i p a m e n t o s ( In ter face 

en t re Nos da Rede) . U mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA host g e r a l m e n t e tern u m a un ica in ter face des te t ipo, a qua l o 

l iga a rede loca l o u d i re tamen te a o ro teador . N o s ro teadores , e x i s t e m duas o u m a i s 

in ter faces. O ro teador m a n t e m u m a fi la d e c h e g a d a e u m a fi la de s a i d a d e 

d a t a g r a m a s para cada in ter face. Do pon to de v is ta do IP, cada in ter face e 

ident i f icada por u m ende rego IP; 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T i p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - In ter face c o m a C a m a d a S u p e r i o r (par te super io r da f ig . 3.3) : e o me io 

pe lo qua l es ta c a m a d a recebe e en t rega os d a d o s d o s usuar ios ( c a m a d a s 

super io res ) . T e o r i c a m e n t e , es te t ipo d e in ter face ex is te a p e n a s nos hosts, u m a vez 

que no m u n d o real , os ro teadores r e q u e r e m a l g u m a s ap l i cacoes para supor ta r 

sessoes d e login ( T E L N E T ) remo to e t rans ferenc ia d e d a d o s para admin is t ragao 

( S N M P ) do m e s m o [Sta l l ings, 98 ] , a t raves da C a m a d a de T ranspo r te ( T C P e /ou 

U D P ) ; 

S T i p o 3 - In ter face entre P r o t o c o l o s d a C a m a d a Internet: (cent ro e latera l d i re i ta 

da f igura 3 .3) : es tas in te r faces v iabi l iza a c o m u n i c a c a o do p ro toco lo IP c o m ou t ros 

p ro toco los p resen tes nes ta c a m a d a (ICrvlP, p ro toco los d e ro teamen to e A D D - O N s ) , 

tan to no m e s m o e q u i p a m e n t o , quan to en t re e q u i p a m e n t o s . 

3.2. Enderegos Internet zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1. Enderegos IPv4 

Enderegos s a o f i xados e m t a m a n h o d e qua t ro oc te tos (32 b i ts) . T e o r i c a m e n t e o n u m e r o 

de ende regos d i spon ive i s ser ia 2 3 2 , no en tan to , na pra t ica o n u m e r o d e ende regos d ispon ive is e 

menor , dev ido a es t ru tura h ie rarqu ica na qua l e les es tao o rgan i zados . A f igura 3.4 apresen ta a 

dass i f i cagao d e ende regos In te rne t e a f igura 3.5 ap resen ta a c o n v e n g a o de ende regos I P V 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

Classe A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 Endereco de Rede Endereco de Hast 

Classe B 1 0 Endereco de Rede Endereco de Host 

Classe C 1 1 0 Endereco de Rede Endereco de Host 

Classe D 1 1 1 0 Enderegos Multicast 

Classe E 1 1 1 1 0 | Enderecos Reservados para uso Futuro 

Figura 3.4: As 5 Classes de Enderecos Internet |Comer, 95]. 

U m ende rego In ternet e d iv ido e m d u a s par tes o n d e , u m a e usada para s e ident i f icar u m a 

rede (ende rego d e R e d e ) e a ou t ra ident i f ies u m hos t (enderego d e Hos t ) espec i f i co den t r o d a 

rede. Por convengao , u m enderego q u e tern todos o s bits da par te d o host igua l a ze ro (0 ) e 

reservado para se refer i r a rede . E a lguns ende regos ( f ig. 3.5) sao de f in idos c o m o espec ia i s . 
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Todos ( (zeros) EstezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA host (somente usado na inkializacao da rede) 

Todos 0 (zeros) Endereco do Host Host na rede de origem do pacote (somente usado na inicializacao da rede) 

1 ndei 

127 

Todos 

eco de Rede 

Alguma coi 

I (tins) 

Todos I 

sa (geralmente 1 s) 

BroadcastzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r.imitado da rede local 

"Direct Broadcast" para rede 

Endereco Loopback zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5: Convencao de Enderecos IPv4 [Comer, 95|. 

Ex is tem t a m b e m a lguns ende regoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast q u e tern usuab i l i dade espec ia l , c o m o mos t ra 

a tabe la 3 . 1 . Ende regos multicast nao p o d e m ser u s a d o s c o m o ende rego d e hosts f on te . 

Faixa de F.nderecos Usuabilidade (escopo) 

224.0.0.1 Todos sistemas 

224.0.0.2 Todos roteadores 

224.0.0.1 -224.0.0.255 Usado somente em um segmento local 

239.0.0.0-239.255.255.255 Escopo de alcance administrative 

239.192.0.0-239.195.255.255 Escopo de uma organizacao local 

239.255.0.0 - 239.255.255.255 Escopo local 

Tabela 3.1: Atribuicoes de EnderecoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Multicast [Moy, 98]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2. Classless Internet Domain Routing - CIDR 

O pro toco lozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IP tern s ido l a rgamen te ut i l izado por ma is d e u m a d e c a d a , m a s a p e s a r de 

estar f u n c i o n a n d o mui to b e m su rg i ram do is p r o b l e m a s : a exaus tao dos ende regos IP e a exp losao 

das tabe las de ro teamen to . O C I D R e u m a so lugao a cur to p razo q u e cons is te , essenc ia lmen te , na 

perda do va\or semantico das c lasses d e enderegos , p a s s a n d o a i n f o r m a c a o d e ro teamen to a se r 

cons ide rada e m re lagao a o par ( rede , m a s c a r a ) ou ( rede, n.° de bi ts s ign i f ica t ivos) e m cont ras te 

c o m a s i tuagao or ig ina l e m q u e a m a s c a r a e ra obt ida imp l i c i tamente pe las c lasses de 

e n d e r e g a m e n t o [Ful ler, 93 ] . A at r ibu igao de ende regos passa a ser fe i ta de u m a f o r m a h ie ra rqu ica , 

c o m n ive is c o m o p rovedores d e serv igos (ex. b a c k b o n e s , redes reg iona is ) e ass inan tes de 

servigos (ex. s i tes, campus, e tc . ) [Rekhter , 93 ] . A ideia bas i ca d o p iano e a locar u m ou ma is b locos 

d e ende regos c lasse C para cada p rovedor d e serv igo d a rede . Para cada o rgan i zagao , q u e se 

conec te a In ternet v ia p rovedor , sao a l oc ados subcon jun tos de ende regos des te p rovedor . 

H ipo te t i camente , s u p o n h a q u e u m provedor A t enha 2 0 4 8 redes c lasse C q u e c o m e c e m 

c o m 192.24.0 .0 e t e r m i n e m c o m 192 .31 .255 .0 . S u p o n h a a inda q u e u m cl iente Z dese ja m e n o s do 

q u e 2 0 4 8 ende regos , en tao s e r a o a l o c a d o s os ende regos 192.24.0 .0 a 192.24 .7 .0 pa ra e le. Es ta 

sub a locagao h ierarqu ica de ende regos imp l ica q u e c l ientes c o m um subcon jun to de ende regos de 

u m provedor te rao , ob r iga to r iamente , sua in fo rmagao t ransmi t ida pe la in f ra-est ru tura do ro teador 

[Ta rouco , 96 ] . 

3.2.3. Enderecos IPv6 

Os ende regos IPv6 sao cons t i t u idos por 128 bi ts e teo r i camen te es te t a m a n h o p o d e 

a c o m o d a r 6 ,65x1023 ende regos para cada me t ro q u a d r a d o da terra. En t re tan to , ass im c o m o o 
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IPv4 , a h ierarqu ia ap resen tada na es t ru tura d o ende rego f a z c o m q u e a d ispon ib i l idade pra t ica de 

ende regos se ja m e n o r [ T h o m a s , 96 ] . 

Os pad roes In ternet a p r e s e n t a m u m fo rma to para rep resen tagao dos ende regos leg ive is 

aos h u m a n o s . O m e s m o queb ra o ende rego e m 8 (oi to) par tes d e 16 bits s e p a r a d o s po r do is 

pontos(-.); e s t a s s a o e x p r e s s a s e m no tagao h e x a d e c i m a l (ex . 

F E D C : B A 9 8 : 7 6 5 4 : 0 : F E D C : B A 9 8 : 7 6 5 4 : 3 2 1 0 ) . Na ex is tenc ia de par tes consecu t i vas c o m va lor zero 

(FEDC:0 :0 :0 :0 :7654 :0 :3210 ) p o d e - s e abrev ia r da segu in te f o r m a : F E D C : : 7 6 5 4 : 0 : 3 2 1 0 . O IPv6 

de f ine 3 t ipos d e ende regos :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Unicast, Anycast e Multicast. 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E n d e r e g ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Unicast e u m enderego que ident i f ies cada in ter face d e u m e q u i p a m e n t o 

c o m out ro . 

O E n d e r e g o Anycast e u m ende rego unicast q u e e at r ibu ido para ma is d e u m a in ter face 

( t ip i camente segu indo para n o d o s d i fe ren tes ) , o qua l e ro teado para o des t ino ma is p rox imo (de 

aco rdo c o m a met r ica do pro toco lo d e r o t e a m e n t o ) [Deer ing , 98b ] . O ende rego anycast d e v e ser 

exp l ic i tado no ro teador o qua l e le fo i a t r i bu ido . Es te t ipo d e e n d e r e g o s o m e n t e p o d e ser a t r ibu ido 

para ro teadores , e nao pode se r ut i l izado c o m o enderego fon te e m u m paco te ; 

O E n d e r e g o Multicast e u m ident i f icador d e u m g rupo d e nodos . U m n o d o p o d e pe r tence r 

a u m ou ma is g rupos multicast [Deer ing , 98c ] . A f igura 3.6 mos t ra o f o rma to d e u m ende rego 

multicast. A tabe la 3.2 ap resen ta a desc r igao d o c a m p o E s c o p o d e s s e enderego . 

8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bits 4 bits 4 bits 112 bits 

11111111 OOOT Escopo GruposID zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6: Formato do Endereco [Comer, 95|. 

Na f igura 3.6, os 8 pr ime i ros bits ( todos se tados e m u m ) rep resen tam o pre f ixo do 

enderego multicast. Os 4 bits segu in tes sao "Flags", cu jos 3 p r ime i ros bits sao 0 e o quar to (T ) 

de f ine se o g r u p o multicast e pers is ten te (O) 3 ou t r a n s i e n t e ( l ) 4 ; o s p rox imos 4 bits segu in tes 

de f i nem o escopo d o g rupo , cu jas o p g o e s sao ap resen tadas na tabela aba i xo [ T h o m a s , 96 ] : 

Valor 

0 

Descricao do Escopo 

Reservado 

1 Confinado para um unico sistema (segmento-local) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: Confinado para um unico enlace (segmento-local) 

5 Confinado para um unico site 

8 Confinado para umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA imico organizacao 

F. Escopo Global 

F Reservado 

Tabela 3.2: Descricao do campo Escopo do enderecozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast com seus respectivos valores. 

3 Grupo Multicast Persistente e um grupo que sempre existira. 
4 Grupo Multicast Transiente e um grupo temporario, como em uma aplicagao de videoconferencia 

esporadica. 

27 



O IPv6, ass im c o m o o IPv4 , assoc ia u m ende rego a u m a c o n e x a o de rede espec i f i ca 

( in ter face) . Ele t a m b e m re tem (e es tende ) a h ie rarqu ia d e e n d e r e g o s IPv4 , pa ra isso e a t r ibu ido 

u m pre f i xo para u m a r e d e f i s ica . Con tudo , pa ra to rnar fac i l a a t r ibu igao e mod i f i cagao de 

ende regos , o IPv6 pe rm i te a at r ibu igao d e mul t ip los pre f ixos de t a m a n h o var iave l (ex. :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FF00::/8) a 

u m a cer ta rede e permi te q u e u m c o m p u t a d o r (ou ro teador ) t enha mul t ip los e n d e r e c o s 

s i m u l t a n e a m e n t e d e s i g n a d o s a u m a d a d a in ter face (Comer , 95 ] . A tabe la 3.3 ap resen ta u m a l ista 

comp le ta dos t ipos de ende regos q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hosts(H) e ro teado res (R) d e v e m reconhecer . 

Tipo de Enderego Suporte 

Um endereco unicast de Link-local para cada interface H e R 

Alguns outros enderegos unicast ou anycast* (somente no roteador) atribuidos H e R 

0 enderego dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loopback H e R 

Enderecos multicast de "todos os sistamas" (nodo-local e link-local) H e R 

Enderecos multicast de "todos os roteadores" (nodo-local e link-local) R 

Enderegos multicast do nodo solicitado para todos enderecos unicast e anycast H e R 

Enderecos multicast para algum outro grupo para o qual o /Wf/roteador pertence H e R 

0 endereco anycast da SubNet do roteador par cada interface R 

Tabela 3.3: Tipos de enderecos a serem suportados porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hosts e Roteadores. 

A ques tao da exp losao d a s tabe las d e ro teamen to e t ra tada c o m a def in igao d e u m 

numero arbitrario d e n i ve i s d e h ie ra rqu ias , o n d e cada u m a p o d e s e r representada por um numero 

arbi t rar io de bi ts. A f igura 3.7 ap resen ta a h ierarqu ia d e ende regos Ipv6. C o n f o r m e mos t ra essa 

f igura, os n ive is da h ierarqu ia d e c r e s c e m d a e s q u e r d a para a di re i ta. 

•Prefixo do Tino do Endereco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

010 

• Prefixo do Provider 
A » 

Prefixo do i ubscriber 

Prefixo da SuhNet 

Figura 3.7: Hierarquia de Enderecos IPv6 para Provedores de Acesso a Rede [Comer, 95). 

O Pref ixo do t ipo d o ende rego rep resen t s a d iv isao d o s ende regos IPv6 e m t ipos 

(p ropos tos pe los pro jet is tas do IPv6) , o s qua i s sao a n a l o g o s a s c lasses d o IPv4 . OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Provider ID 

ident i f ica um provedor d e a c e s s o a R e d e e m espec i f i co , cu jos c l ien tes sao ident i f i cados pelo 

Subscriber ID. Ta is c l ien tes ident i f i cam s u a s redes loca is a t raves do SubNet ID e, f i na lmente , 

u m a in ter face d e u m e q u i p a m e n t o e ident i f icada pelo Node ID. E r e c o m e n d a d o q u e o Node ID 

t enha pe lo m e n o s 4 8 bits pa ra permi t i r a ut i l izagao de ende regos de f in idos pelo IEEE 802 (ex. u m 

enderego Ethernet) [Comer , 95] . 
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3 . 3 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Roteamento de Mensagens 

3.3.1. Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E m u m a rede de c o m p u t a d o r e s a esco lha d o c a m i n h o f im-a- f im ( ro ta) , is to e, por o n d e 

u m a m e n s a g e m deve t rans i tar e c h a m a d a d e r o t eamen to [Soares , 95 ] . A s s i m , ro tear e de te rm ina r 

o me lho r c a m i n h o (rota) en t re u m a o r i gem e u m o u m a i s des t inos q u e es te jam s e p a r a d o s por, no 

m i n i m o , u m n o in te rmed ia r io e, en f im , t ranspor ta r as i n fo rmagoes s o b es te c a m i n h o . 

De te rm ina r a me lho r rota e def in i r por qua l en lace ( in ter face) u m a de te rm inada m e n s a g e m 

d e v e ser e n v i a d a , b u s c a n d o chega r a o s e u des t i no d e f o r m a s e g u r a e e f ic ien te . Para real izar es ta 

fungao , o m o d u l o ro teador ut i l iza do is conce i tos impor tan tes : o conce i to d e met r i ca e o conce i to de 

tabe las de ro teamen to . Met r i ca e o pad rao de m e d i d a usado pe los a lgo r i tmos d e ro teamen to para 

de te rm ina r o m e l h o r c a m i n h o da o r i gem ate o des t ino . Pode -se ut i l izar um ou var ios pa ramet ros na 

c o m p o s i g a o da met r i ca . A ut i l izagao d e var ios p a r a m e t r o s permi te u m a me lho r m o d e l a g e m da 

me t r i ca e u m a d e c i s a o m a i s e f ic ien te n a e s c o l h a d o me lho r c a m i n h o . E x e m p l o s d e parametros-. 

t a m a n h o do c a m i n h o ( e m K m ou n f i d e sa l tos) , conf iab i l idade, a t raso , la rgura d e banda , ca rga e 

cus to da c o m u n i c a c a o [Schimi t t , 96] . A s T a b e l a s de r o t eamen to sao es t ru turas d e d a d o s c o n t e n d o 

in fo rmagoes dos poss ive is c a m i n h o s e seus cus tos , a f im de q u e se p o s s a dec id i r qua l o me lhor . 

D ive rsos m e t o d o s tern s ido ut i l izados para a m a n u t e n g a o da es t ru tura de d a d o s [Soares , 95 ] . 

C o m o fo i descr i to nas s e s s o e s an ter io res , a f ungao d e ro teamen to pe r tence a c a m a d a de 

rede ( c a m a d a Internet na arqu i te tura T C P / I P ) , e as i m p l e m e n t a c o e s des ta p o d e m conter u m o u 

varios p ro toco los d e ro teamen to . A f ungao d e s s e s p ro toco los e const ru i r e m a n t e r as tabe las de 

ro teamen to comp le tas nos d ive rsos nos de u m a rede a t raves da t roca d e m e n s a g e n s en t re e les . 

U m a con jun to d e sub - rede s e v is to c o m o u m s i s t e m a a u t o n o m o ( f igura 3 .8 ) q u e , 

ge ra lmen te , e g e r e n c i a d o por u m a un ica en t i dade , ou pe lo m e n o s tern a lgum grau razoave l de 

tecn icas e con t ro le admin is t ra t i ve s e g u i n d o as m e s m a s po l i t i cas . 
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Figura 3.8: Sistemas Autonomos interligados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dev ido a cons ide rave l d i fe renga ent re ro tear i n fo rmagoes e m u m s i s tema a u t o n o m o e 

en t re s i s temas a u t o n o m o s , o s p ro toco los d e ro teamen to , g e r a l m e n t e , s a o d iv id idos e m d u a s 

g r a n d e s c lasses : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• / Interior G a t e w a y P r o t o c o l s ( I G P ) : sao ca rac te r i zados po r a tua rem nas 

d e p e n d e n c i a s d e u m d o m i n i o ge renc ia l ( s i s tema a u t o n o m o ) . O s pr inc ipa is ob je t i vos 

des ta c lasse s a o descobr i r as ro tas o t imas e possib i l i tar a rap ida conve rgenc ia dos 

nos d ian te de m u d a n g a s (ex.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Routing Internet Protocol - R IP , Distance Vector 

Multicast Routing Protocol - D V M R P , Open Shortest Path First - O S P F , Multicast 

Extension OSPF- M O S P F ) ; 

» Ex te r io r G a t e w a y P r o t o c o l s ( E G P ) : s a o p ro toco los q u e poss ib i l i tam a 

c o m u n i c a c a o en t re var ios s i s temas a u t o n o m o s . Es tes s i s t emas (p ro toco los ) 

p r e o c u p a m - s e e m proporc ionar es tab i l i dade e con t ro le admin is t ra t i vo , p ro tegendo u m 

s i s tema de redes cont ra e r ros ou fa ls i f i cagoes in tenc iona is po r par te de s i s t e m a s 

ex te rnos (ex . Border Gateway Protocol - B G P , Border Multicast Gateway Protocol -

B M G P ) . 

U m pro toco lo de ro teamen to p o d e ser c o m p o s t o por u m ou m a i s a lgo r i tmos de 

ro teamen to . O s a lgo r i tmos d e t e r m i n a m as es t ru tu ras d e d a d o s (Tabe las de R o t e a m e n t o ) e 

d e c i d e m sobre qua l en lace u m paco te d e v e ser env iado . Ex is tem var ios a lgo r i tmos d e ro teamento , 

p o r e m todos , c o m s u a s carac te r i s t i cas e var ian tes (ver a p e n d i c e B) . 

U m ro teador p o d e supor ta r u m ou m a i s p ro toco los de ro teamen to . Ent re tanto a 

i m p l e m e n t a c a o do p ro toco lo IP e obr iga tor ia e m todos o s ro teadores , o n d e se encon t ra a 

func iona l idadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Forwarding. Ela co r responde a ta re fa d e receber u m paco te de u m a in ter face e 

repassa- lo (forwarding) para ou t ra (s ) in te r face(s) . O Forwarding p o d e ser c lass i f icado e m unicast, 

broadcast e multicast. 
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3.3.2. Unicast Forwarding zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A o receber um d a t a g r a m a o pro toco lo IP execu ta o a lgor i tmo de r o t e a m e n t o m o s t r a d o na 

f igura 3.9, pa ra de te rm ina r o q u e e le d e v e faze r c o m o m e s m o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AlgoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ForwardDataRmm (Datagrama. TabelaRoteamento) 

I 
IPD^stiooi-F.xtrairlP [)cstuio(Datagrama): 

IPRcdeDcstino- C:omputarEnderdaRedeIP(IPDestino. PrefixoRedeDestino: enderecoIP): 

Se IPRedeDestino Alguma Interlace! ocal() 

EnviaDaugramaNauiterface [.oca l< Datagrama) 

Senao 

Repita 

Se("E" logico entre IPDestino e MascaraSubRede) EntradaNaTabela[i]) 

I ntao 

F^tre^l>auo^malntert'ace(lPProK.imoSalto) 

Ate Que DatagramaEntregue ou FimTahelaRolcamenm 

Se FimTabelaRoteamento 

Entao 

ICMP_DestinationUnreachable() '* ErroRoteameiito() *' 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.9: Representacao do Algoritmo de Roteamento IP apresentado em [Comer, 95]. 

3.3.3. Broadcast Forwarding zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Broadcast Forwarding cons is te e m repassar o d a t a g r a m a receb ido para todos o s hosts 

presen tes na rede . C o m o adven to IP multicast, os ende regos broadcast e broadcast direct tern 

s ido cada vez m e n o s ut i l i zados. S e n d o a s s i m , o broadcast forwarding n a o sera a b o r d a d o nes te 

t raba lho , en t re tan to u m a desc r i cao suc in ta d o s t ipos d e b roadcas t ex i s ten tes p o d e ser e n c o n t r a d a 

e m [Moy, 98 ] . O IPv6 nao usa o t e r m o broadcast o u broadcast directed para se refer ir a en t rega de 

d a t a g r a m a s para todos c o m p u t a d o r e s e m u m a rede f i s ica o u u m a sub - rede log ica . E m v e z d is to , 

e le a s s u m e que a t r a n s m i s s a o broadcast e u m a f o r m a espec ia l de multicast [Comer , 95 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4. Mulicast Forwarding 

U m d a t a g r a m a multicast, ident i f icado pelo ende rego des t ino , e env iado pelo host o r i g e m , 

mul t ip l ica-se a med ida q u e s u r g e m c a m i n h o s d i fe ren tes , a te c h e g a r e m a todos os m e m b r o s do 

g rupo . U m a rede multicast possibi l i ta q u e u m a ap l i cagao env ie u m un ico d a t a g r a m a que sera 

en t regue para u m o u var ios des t i nos , o u se ja , ap l i cagoes ut i l izam c o m u n i c a g o e s u m - p a r a - m u i t o s e 

mu i tos -pa ra -mu i tos . 

Serv igos multicast es tao d i spon ive is na c a m a d a de en lace na maior ia das tecno log ias de 

L A N s , na ethernet, o n d e o ende rego M A C (Meium Access Control) q u e t iver o bit m e n o s 

s igni f icat ivo d o 1 s by te setado e m 1 e u m ende rego multicast (ex. 01 -00 -5e -00 -00 -01 ) . O s hosts 

l igados a u m s e g m e n t o de rede d e v e m ter seus adap tado res ethernet p r o g r a m a d o s para receber 

paco tes multicast [Moy, 97 ] . 

O IP multicast e u m a genera l i zagao des te serv igo d e L A N . U m enderego des t ino multicast 

re fe re-se a u m g r u p o multicast. O s m e m b r o s d e u m g rupo multicast p o d e m es ta r e s p a l h a d o s pela 

31 



Internet . U mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Host q u e dese ja env ia r u m d a t a g r a m a para u m g r u p o multicast nao p rec isa sabe r 

quern sao n e m quan tos sao o s m e m b r o s des te g r u p o , e n e m m e s m o fazer par te do g rupo . Os 

ro teado res multicast s e encarregam d e en t rega r o d a t a g r a m a pa ra todos os membros d o g r u p o 

rep l i cando-o q u a n d o necessa r i o . A assoc iacao a u m g r u p o multicast e d i nam ica , nao ha l imi tes de 

n u m e r o s d e m e m b r o s d e um g rupo , e u m host p o d e faze r par te d e m a i s de u m g r u p o [Moy, 98 ] . 

O T ra fego IP Multicast pa ra u m par par t icu lar (Fon te , G r u p o Des t ino) e t ransmi t ido da 

fon te para os recep to res v ia u m a spanning Tree5 (a rvore de c a m i n h o s ) q u e conec ta todos os hosts 

no grupo. Diferentes p ro toco los d e r o t e a m e n t o multicast usam d i fe ren tes tecnicas para construir 

es tas spanning trees multicast. Uma v e z cons t ru i das , todo t ra fego multicast e d is t r ibu ido sob re 

e las . O s p ro toco los d e ro teamen to IP multicast, ge ra lmen te , p o d e m ser c lass i f i cados d e aco rdo 

c o m o t ipo da spanning tree [ Jonhson , 97 ] : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» A r v o r e B a s e a d a s n a Fon te : u m a arvore e cons t ru ida para cada c o m b i n a c a o de 

fon te multicast (F) e g rupo d e des t ino (G) . Esta p o d e ser ident i f icada pelo par (F ,G) . 

A p o s a cons t rugao da a rvo re , exist i ra e x a t a m e n t e u m c a m i n h o da fon te pa ra cada 

des t ino , e n o c a s o d e ex is t i rem m a i s d e u m c a m i n h o d e m e s m o cus to , o a lgo r i tmo d e 

cons t rugao se enca r rega ra de "podar" c a m i n h o s ad ic iona is . A Tabe la d e ro teamen to 

des tes a lgo r i tmos i n d e x a m suas en t radas pelo ende regos da fon te e d o g r u p o 

multicast. E x e m p l o s sao D V M R P , M O S P F e P I M - D e n s e Mode. 

S A r v o r e C o m p a r t i l h a d a : e cons t ru ida u m a unica a rvore q u e sera ut i l izada por todas 

a s f o n t e s de u m g r u p o ex is ten te n o d o m i n i o d e r o teamen to . U m ro teador e e le i to 

c o m o ra iz da a rvo re d o g r u p o (Rendezvous Point o u Core) e todas as m e n s a g e n s 

sao env i adas para este ro teador , q u e forward pa ra o s host d o g rupo . A tabe la d e 

ro teamen to des tes a lgo r i tmos sao i ndexadas , a p e n a s , pe lo ende rego do g rupo . 

E x e m p l o s sao o P I M - S p a r c e Mode e o C B T . 

A s tabe las de r o t eamen to ge radas pe los p ro toco los de r o t eamen to multicast a r m a z e n a m a 

in ter face d e chegada (para cont ro la r a ex is tenc ia d e mul t ip los c a m i n h o s ) e d e sa ida para os 

e l e m e n t o s d o g r u p o e m u m a ent rada. 

O p rocesso d e forward datagramas multicast inicia q u a n d o o host fon te t ransmi te o 

d a t a g r a m a n o segmenta l d e rede loca l c o m o u m mul t i cas t d e en lace d e d a d o s . O ro teador 

multicast loca l recebe o d a t a g r a m a , u m a vez q u e e le tern u m fi l tro multicast de en lace d e d a d o s 

i ndependen te do des t ino , en tao execu ta o segu in te a lgo r i tmo mos t r ad o na f igura 3 .10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5

 Spanning Tree:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA representagao particular de grafos a qual se caracteriza em uma arvore onde existe apenas 

um caminho entre a raiz (ex. fonte multicast) e cada uma de suas folhas (ex. receptores multicast). Uma 

Spanning Tree garante que a conectividade ente cada par de L A N tenha somente um caminho evitando a 

existencia de loops. 
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AlgoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ForwurdDatagramaMulricast (Datagrama) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 

IPDestino:= ExtrairIP_Destino( Datagrama) 

TaDelaR[i]:=Criar_MuIticastCacheEntries()* 

Ki'pita 

Se IPDestino = TabelaR.IPMulticastfi]** 

Entao { 

S« (IPDesUno TatetaRlmerfaceChegadalii) e (TabelaR.lMerfacesSa.ida o Null) 

Entao EntregaDatagrama(Datagrama, TahelaR.InterfacesSaida) 

Scnao DcscartaDatagramat Datagrama) 

I* ha multiplos caminhos ou nao ha elementos no grupo*/ 

Ate que DatagramaEntregue ou Fim TabelaRoteamento 

Se FimTabelaR 

Entao ErroRoteamentoO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

Noras: 

•*Entradas na tabela de roteamento tambem sao chamadas de "multicast cache entries", poLs 

alguns protocolos de roteamento multicastzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA criam as geram dinamicamerite, a 

medida que os datagramas vao chegando; 

** As tabelas de roteamento armazenam em suas entradas: 

o endereco de chegada (Tabela.InterfaceChegada); 

uma ou mais interfaces de saidasl TabalaR.InterfacesSaida). 

Figura 3.10: Representacao do AlgoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Forward Multicast. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4. Envio de mensagens de Controle e de Erros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1. Internet Control Message Protocol - ICMP 

O I C M P , t i p i camente , pe rm i te q u e ro teadores e n v i e m m e n s a g e n s de er ro o u cont ro le para 

ou t ros ro teado res ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hosts. Este p ro toco lo e responsave l pe la c o m u n i c a c a o en t re o so f tware IP d e 

u m a maqu ina c o m o so f tware IP de ou t ra m a q u i n a [Comer , 95 ] . C o n t u d o , u m host t a m b e m pode 

ut i l izar m e n s a g e m I C M P para todas as m e n s a g e n s d e i n f o r m a c a o e cont ro le . A s s i m , o u s o do 

I C M P prove u m un ico m e c a n i s m o u s a d o para env io d e todas a s m e n s a g e n s de in fo rmagoes de 

cont ro le e e r ros na c a m a d a Internet - IP. 

Nome da Mensagem Usuabilidade 

Destination Unreachable error message Destino nao encontrado 

Packet Too Big error Message Tamanho do pacote muito grande 

Time Exceeded error message TTL excedido 

Parameter Problem error message 

Problemas com parametros 

Echo Request message Verifica alcancabilidade de destino 

Echo Replv message Destino conftrma que e alcaneavel 

Source Quench Controle de congestionamento 

Address Mask Request Tratamento das mascara dos enderecos 

Address Mask Replv Retoma a mascara da rede 

Redirect Message Usada entre Roteadores e Hosts 

Tabela 3.4: Principais Mensagens ICMP para IPv4 [Comer, 95|. 

A s m e n s a g e n s I C M P , ao s e r e m env iadas , sao e n c a p s u l a d a s dent ro d e um d a t a g r a m a IP. 

Ex is tem var ios t ipos d e m e n s a g e n s I C M P , cada u m a ut i l izada e m s i tuagoes pre de f in idas , 

confotme mostra a tabela 3 .4 [Comer ,95 ] . 
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Embora cada m e n s a g e m tenha seu propr io f o rma to , todas e las tern os t res p r ime i ros 

c a m p o s do c a b e c a l h o e m c o m u m , q u e s a o o T Y P E ( ident i f ica a m e n s a g e m ) , C O D E ( i n fo rmacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

avangadas s o b r e o t ipo da m e n s a g e m ) e o C H E C K S U M (permi te ver i f icar s e a mensagem nao fo i 

co r romp ida ) . 

E a s s u m i d o q u e o s r o t e a d o r e s c o n h e c a m a s ro tas o t i m a s . O s hos ts in ic iam c o m 

in fo rmacoes de ro teamen to m i n i m a s e a p r e n d e m novas ro tas a part ir d o s ro teadores . A s 

m e n s a g e n s Redirect d o I C M P sao l im i tadas as in teragoes en t re ro teadores e hosts d i r e tamen te 

conec tados . Os ro teadores e n v i a m - n a s aos hosts q u a n d o d e s c o b r e m q u e e les n a o es tao 

ut i l izando ro tas o t imas , para q u e es tes a s a tua l i zem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2. Internet Group Management Protocol - IGMP 

O I G M P [Deer ing , 98 ] e o p ro toco lo multicast c o r r e s p o n d e n t s ao I C M P , o qua l imp lemen ta 

a necess i dade de c o m u n i c a g a o en t re hosts e ro teadores multicast. Para q u e a en t rega de 

d a t a g r a m a s multicast t enha sucesso , n e n h u m a c o m u n i c a c a o e necessa r ia en t re o host d e o r igem 

d o p a c o t e multicast e s e u ro teador d o 1 9 sa l to . C o n t u d o , u m hos t q u e dese ja receber d a t a g r a m a s 

multicast d e u m de te rm inado g rupo multicast d e v e in fo rmar seu ro teador local de sua assoc iagao 

ao g rupo , isto e fe i to a t raves da m e n s a g e m "IGMP-Host Membership Report". 

U m host env ia u m a m e n s a g e m "IGMP-host membership report" e m d u a s s i tuagoes [Moy, 

98 ] : 

S q u a n d o s e assoc ia a u m g r u p o multicast; e 

v 7 e m respos ta a u m a m e n s a g e m "IGMP-host membership query": receb ida de u m 

ro teador . 

U mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R o t e a d o r "Querier" e o ro teador r esponsave l por env ia r , pe r i od i camen te , m e n s a g e n s 

"IGMP-host membership query" ao s e g m e n t o de rede ( rede loca l ) a o q u a l e le pe r tence , m a n t e n d o 

conta to , d i n a m i c a m e n t e , c o m os m e m b r o s dos g rupos . 

NazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1- versao do I G M P , o ro teador querier e e le i to pe lo p ro toco lo d e r o t e a m e n t o at ivo, 

en t re tan to , no I G M P v 2 a e le igao e fe i ta pe lo propr io I G M P . O pr ime i ro ro teador q u e s e to rna at ivo 

e m u m s e g m e n t o de rede a s s u m e a fungao , p o r e m a fungao de querier e r epassada para o novo 

ro teador no s i s tema , c a s o o m e s m o tenha u m enderego IP m e n o r (o ro teador d e m e n o r ende rego 

IP e e le i to querier). 

M e n s a g e n s Host membership query sao env iadas pa ra todo o s i s tema a t raves do 

ende rego 2 2 4 . 0 . 0 . 1 , e u m a respos ta (host membership report) d o s host e env iada para cada g rupo 

(no ro teador m a i s p r o x i m o ) o q u a l e le pe r tence . C a s o n a o ocor rer n e n h u m a respos ta 

co r responden te a u m d e t e r m i n a d o g rupo , e a s s u m i d o q u e nao ex is te m e m b r o s des te g r u p o no 

s e g m e n t o de rede. Des ta f o r m a , os ro teadores p o d e m cessa r o env io de d a t a g r a m a s do g rupo 

para es te s e g m e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para m in im iza r o r r d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IGMP-host membership report n a rede , u m host, ao receber u m a 

m e n s a g e m IGMP-host membership query, agua rda u m pe r i odo d e t e m p o a leator io e c a s o c h e g u e 

uma IGMP-host membership report (de ou t ro host) c o r r e s p o n d e n t s a o m e s m o g rupo , e l e p o d e 

cance la r o env io d e sua respos ta . 

E impo r tan te ressal tar q u e os ro teado res multicast n a o es tao i n te ressados e m quan to s 

e l e m e n t o s de um g rupo c o n s t a m e m u m s e g m e n t o d e rede . E les ob je t i vam sabe r se ex is te ou n a o 

e l e m e n t o s do g rupo nes te s e g m e n t o , po is todos e l e m e n t o s d e u m s e g m e n t o d e rede compar t i l ham 

o m e s m o m e i o de c o m u n i c a g a o , o n d e as i n fo rmagoes sao env i adas por broadcast ou multicast 

pela c a m a d a d e en lace . R e d e s que nao s a o broadcast d e v e m s imu la r as carac te r is t i cas multicast 

na c a m a d a d e en lace d e d a d o s para rodar o I G M P (ex. L A N Emulation). 

Na 2~ ve rsao , o I G M P v 2 insere u m novo m e c a n i s m o para d im inu i r o t e m p o ent re o ins tante 

e m q u e o u l t imo e l emen to d e um g rupo o de i xou e o ins tante e m q u e o s ro teadores multicast des te 

g rupo d e s c o b r e m o acon tec ido ( la tenc ia d e s a i d a ) . Para ta l , O I G M P v 2 cr iou u m novo t ipo de 

paco te - "IGMP-Leave Group", o q u a l e env iado pe lo host , q u e dese ja de ixar u m g r u p o , pa ra todos 

ro teadores do s e g m e n t o d e rede (ende reco 224 .0 .0 .2 ) . A o receber o IGMP-Leave Group, o 

Querier d o s e g m e n t o de rede multicast env ia u m a m e n s a g e m IGMP-membership query espec i f i ca 

para o g r u p o e m ques tao ( com T T L = 1) , se n i n g u e m r e s p o n d e en tao sabe -se q u e este g r u p o nao 

tern ma is e l e m e n t o s nes te s e g m e n t o . 

A 3 a ve rsao d o I G M P (em desenvo l v imen to ) permi te q u e m e m b r o s d e u m g r u p o f i l t rem 

s u a s fon tes , u t i l i zando u m novo "Rela tor io d e Assoc i ados " . Q u a n d o j un ta -se a u m g r u p o , o host 

pode requisitar o r eceb imen to de d a t a g r a m a s multicast apenas de fon tes espec i f i cas (IGMP-

source-specific joins) o u o n a o r eceb imen to d e d a t a g r a m a s multicast de d e t e r m i n a d a s fon tes 

(IGMP-source specifics leaves). 

A s pr inc ipa is m e n s a g e n s de f in idas pe lo I G M P sao [Moy, 98 ] : Host Membership Query. 

Host Membership Report, IGMPv2 Membership Report, IGMPv2 Leave Group Message, IGMPv3 

Membership Report, Multicast Traceroute Query I Request, Multicast Traceroute Response, 

DVMRP Packets zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.3. Internet Control Message Protocol para IPv6 - ICMPv6 

O I C M P v 6 e usado por hosts e ro teadores para re latar er ros e n c o n t r a d o s no 

p r o c e s s a m e n t o de d a t a g r a m a s e para execu ta r out ras f ungoes da c a m a d a internet, c o m o 

descober ta d e v iz inhos , au to -con f igu ragao de ende regos ( sendo u s a d o pe lo D H C P - Dynamic 

Host Con f igu ra t ion Pro toco l ) , ge renc ia r g r u p o s mul t i cas t e d iagnos t i cos d a rede ( l C M P v 6 "p ing" ) . O 

I C M P v 6 e u m a par te in tegra l d o IPv6 e d e v e se r c o m p l e t a m e n t e i m p l e m e n t a d o e m cada 

e q u i p a m e n t o IPv6 [Conta , 98 ] . U m a m e n s a g e m I C M P v 6 e env iada pe lo uso d e u m a ex tensao do 

cabega lho d o d a t a g r a m a IP (cod igo 58 d o c a m p o Next Header). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O I C M P v 6 incorpora as func iona l i dades q u e o IPv4 atr ibui a o I G M P , por tan to o IPv6 nao 

s e uti l iza d o I G M P para man ipu la r m e n s a g e n szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast. A fo ra isto. o I C M P v 6 e mui to s e m e l h a n t e 

a o I C M P , inc lus ive quan to a o f o r m a t o da m e n s a g e m , n o que cond i z aos 3 p r ime i ros c a m p o s d o 

cabega lho (Type, Code e Checksum). A segu i r , na tabe la 3.5, sao ap resen tadas a l g u m a s 

m e n s a g e n s I C M P v 6 e poss i ve i s u t i l i zacoes d a s m e s m a s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nome da Mensagem Usuabilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Destination I 'nreachahle error message Destino nao encontrado 

Packet Too Big error Message Tamanho do pacote muito grande 

Time Exceeded error message T T L excedido 

Parameter Problem error message Problemas com parametros 

Echo Request message Verifica alcancabilidade de destino 

Echo Replv message Destino conftrma que e aleancavel 

Croup Membership Query Utilizada para comunicagao Multicast 

Group Membership Report Utilizada para comunicagao Multicast 

Group Membership Termination Utilizada para comunicagao Multicast 

Router Solicitation Pertinente ao roteamento 

Router Advertisement Pertinente ao roteamento 

Neighbor Solicitation Descoberta de vizinho 

Neighbor Advertisement Descoberta de vizinhos 

Redirect Message Usada entre Roteadores e Hosts 

Tabela 3.5: Principais Mensagens ICMPv6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5. Estrategias para Migracao do IPv4 para IPv6 

A Internet ho je con t inua ut i l i zando o IPv4, m a s ja es tao s e n d o ins ta ladas sub - redes c o m 

base no IPv6 , p r inc ipa lmen te no m u n d o a c a d e m i c o . C o m o e imposs i ve l a rea l izagao d e u m a 

t rans igao ins tan tanea do IPv4 para o IPv6 , es tao s e n d o e s t u d a d a s e tes tadas es t ra teg ias de 

t rans igao en t re es tes p ro toco los . A g r ande p r e o c u p a g a o e m a n t e r a compat ib i l i dade en t re a m b o s , 

tanto nos ro teadores q u a n t o nos hosts. 

U m a g a m a d e f e r r amen tas ( m e c a n i s m o s ) es tao s e n d o e s t u d a d a s e i m p l e m e n t a d a s e 

n o v a s ce r t amen te i rao surg i r (o A n e x o D mos t ra u m a breve d i scussao d o s drafts p ropos tos na 

IETF) . A l g u n s e x e m p l o s s a o de f in idos e m [Gi l l igan, 00 ] : 

S C a m a d a IP Dup la (ou P i l h a Dupla ) : cons is te e m u m a tecn ica para prover supo r te 

comp le te pa ra a m b o s o s p ro toco los in ternet ( IPv4 e IPv6) n o s hos ts e nos 

ro teadores ; 

J T u n n e l i n g C o n f i g u r a d o do IPv6 para IPv4: p rove tune is pon to -a -pon to pe lo 

e n c a p s u l a m e n t o de paco tes IPv6 den t ro d e cabega lhos IPv4 para t ransmi t i - los sobre 

u m a in f ra-est ru tura IPv4 ; 

y E n d e r e c o s I P v 6 c o m p a t i v e i s c o m IPv4: u m fo rma to d e ende rego IPv6 q u e 

e m b u t e m enderegos IPv4 , e 

V T u n e l a m e n t o A u t o m a t i c o de IPv6 s o b r e IPv4: U m m e c a n i s m o usando ende regos 

IPv4 compa t i ve i s pa ra encapsu la r d a t a g r a m a s IPv6 a u t o m a t i c a m e n t e sob re redes 

IPv4 . 



A dec i sao d e qua i s f e r r amen tas se rao ut i l i zadas para t rans igao e t o m a d a de aco rdo c o m 

as necess idades espec i f i cas de i m p l e m e n t a c o e s e s i tes par t icu lares [Gi l l igan, 00] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. Especificagao de Componentes de Redes TCP/IP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este cap i tu lo ap resen ta u m a espec i f i cagao de c o m p o n e n t e s vo l tada para a m o d e l a g e m de 

redes T C P / I P . Os c o m p o n e n t e s se a p r e s e n t a m gener i cos de f o r m a a rep resen ta r as 

func iona l i dades m i n i m a s dos e l e m e n t o s bas icos de u m a rede T C P / I P , o s qua is sao : fon tes de 

t ra fego (Ap l i cagao g e r a n d o t ra fego) , hosts, en laces , ro teadores e so rvedou ros (Ap l icagao 

recebendo t ra fego) . Essa espec i f i cagao fo i fei ta ut i l izando a L i n g u a g e m de M o d e l a g e m Uni f icada 

( U M L ) e n f o c a n d o p r inc ipa lmente a f ase p lane ja r e e laborar , a f a s e d e ana l i se , e a fase d e pro je to 

de al to n ive l (pro jeto arqu i te tura l e pro je to de ta lhado d o s c o m p o n e n t e s ) . 

A s e g a o 4 .1 ap resen ta cons ide ragoes sob re a ar te d e d o c u m e n t a r . A segao 4 . 2 d e s c r e v e o 

d o m i n i o do p rob lema ap resen tand o os requis i tos l evan tados e os d i a g r a m a s de use-cases que 

d e s c r e v e m a s in teragoes en t re usuar ios e o s i s tema . A segao 4 .3 d e s c r e v e a fase d e ana l i se 

ap resen tand o d i a g r a m a s de conce i tos e d i a g r a m a s d e s e q u e n c i a re levan tes para o es tudo 

ap resen tado . A segao 4 .4 ap resen ta u m m o d e l o de al to n ive l para a arqu i te tura d o s i s tema , 

ident i f i cagao d e paco tes , e desc r i gao d e c o m p o n e n t e s d e c l a s s e e m ba ixo n i ve l . F ina lmen te , a 

segao 4 .5 ap resen ta u m g lossar io d o s t e rmos re levan tes . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.1. Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1. A Arte de Documentar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 propos i to de usar u m a l i nguagem i lust rada abs t ra ta para a s f ases de ana l i se e pro jeto, 

e m u m p rocesso d e d e s e n v o l v i m e n t o d e so f tware , e q u e se p o d e dec la rar o q u e e ma is impor tan te 

de f o r m a c lara . C a d a assun to p o d e ser d iv id ido no n ive l d e d e t a l h a m e n t o q u e se dese ja , s e m 

obscu rece r o d o c u m e n t o c o m mu i t os de ta lhes . A a r te d e u m a boa d o c u m e n t a g a o e a a r te de omi t i r 

i n fo rmacoes i r re levantes , pe rmi t i ndo q u e o d o c u m e n t o f ique b e m es t ru tu rado , conc iso e leg ive l . 

U m b o m d o c u m e n t o p o d e intercalar no tacoes in fo rma is , s e m i f o rma is e fo rma is , sob f o r m a de 

nar ra t ivas , f i gu ras , d i a g r a m a s , tabe las , e tc . . T a m b e m e in te ressante q u e se e labo re u m g lossar io 

dos t e r m o s m a i s represen ta t i ves . Q u a n t o a es t ru tura do d o c u m e n t o , e in te ressan te q u e se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oferegam v isoes in te rnas e ex te rnas s e p a r a n d o d i fe ren tes a s p e c t o s de u m a a rea d e in te resse 

[D 'Souza , 98 ] . 

E m u m pro je to de d e s e n v o l v i m e n t o d e so f tware g e r a l m e n t e s e e l a b o r a m 3 d o c u m e n t o s , o s 

qua i s rep resen tam d i fe ren tes n ive is d e abs t ragao [D 'Souza , 98 ] : 

S M o d e l o d o Negoc io : o "Lado de Fora" . U m a i m p l e m e n t a c a o d e s c r e v e n d o a f igura 

dos usuar ios no m u n d o o n d e ele t raba lha : qua i s conce i t os , c o m o e les sao re la tados , 

e c o m o e les i n t e ragem. O negoc io aqu i s ign i f ica u m a par te d o m u n d o no qua l se esta 

in te ressado, inc lu indo s i s tema de so f tware ; 

S Espec i f i cacao d e C o m p o n e n t e s : o " l imite". A Espec i f i cagao d o c o m p o r t a m e n t o e a 

es t ru tu ra d e u m c o m p o n e n t e , s e m abo rda r o pro je to in terno. O d o c u m e n t o p o d e 

mos t ra r co laboragoes en t re o c o m p o n e n t e e o s ob je tos e m to rno de le . Isto 

f r e q i i e n t e m e n t e e es t ru tu rado e m d i fe ren tes a reas de assun to , a s qua i s e n f o c a m 

d i fe ren tes aspec to s d o s i s tema; 

Pro jeto do C o m p o n e n t e : o "Interior". Imp lemen tagao m o s t r a n d o c o m o os 

c o m p o n e n t e s t r aba lham, de ta l hando c o m o responsab i l i dades sao d is t r ibu idas no 

inter ior d o s c o m p o n e n t e s 

Es tes n ive is sao e n c o n t r a d o s ( com var ios n o m e s ) na ma io r ia dos l ivros sob re o r ien tagao a 

ob je tos . Na prat ica , p o d e - s e ut i l izar s o m e n t e a l g u m des tes n ive is o u in t roduzi r ou t ros n ive is ent re 

os m e s m o s [D 'Souza , 98 ] . Es te t raba lho e m p e n h a - s e na rea l izagao da d o c u m e n t a g a o d o s do is 

p r ime i ros n ive is d e abs t ragao c i tados ac i ma , po rem s e m se deter a essas te rmino log ia . 

No con tex to des te t raba lho , "espec i f i cagao" en tende -se c o m o s e n d o a d o c u m e n t a g a o 

g e r a d a c o m o u m todo, a part ir da desc r igao dos c o m p o n e n t e s p ropos tos . Essa d o c u m e n t a c a o e 

do tada de f iguras , tabe las e a r te fa tos U M L , d e v i d a m e n t e a m p a r a d o s por nar ra t i vas exp l ica t ivas . 

Para cada ar te fa to U M L ut i l izado e fe i ta u m a b reve conce i tuagao e just i f icat iva da ut i l izagao do 

m e s m o . Este d o c u m e n t o e ap resen tado e m quat ro par tes : D o m i n i o do P rob lema , Fase de Ana l i se 

e Fase d e Pro je to (Arqu i te tura l ) e G lossa r i o de C onc e i t os Re levan tes . 
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4.2. Dominio do Problema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O obje t ivo des te t raba lho e ap resen ta r u m a espec i f i cagao de c o m p o n e n t e s vo l tados para a 

m o d e l a g e m d e redes T C P / I P . O s c o m p o n e n t e s p ropos tos sao gene r i cos de f o r m a a represen ta r 

a s func iona l i dades m i n i m a s dos e l e m e n t o s bas icos de u m a rede T C P / I P , o s qua i s sao fon tes d e 

t ra fego , hos ts , e n l a c e s , r o teado res e s o r v e d o u r o s . E s s a espec i f i cagao d e c o m p o n e n t e p o d e r a ser 

reut i l izada e m pro je tos de a m b i e n t e s d e s imu lagao o r ien tados a c o m p o n e n t e s vo l tados para a 

m o d e l a g e m e ava l iagao d e d e s e m p e n h o de redes d e c o m p u t a d o r e s , c o m o t a m b e m , podera ser 

reut i l izada e m a m b i e n t e s d e s imu lagao de al to n ive l , no qua l o A r e n a e u m e x e m p l o , permi t indo 

q u e n o v o s c o m p o n e n t e s s e j a m a e les in teg rados . 

O c o n h e c i m e n t o da c a m a d a internet , no con tex to des te cap i tu lo , e impresc ind ive l . 

Descr igoes sob re a s func iona l i dades e carac te r i s t i cas bas icas per t inen tes a c a m a d a in ternet f o r a m 

ap resen tadas n o cap i tu lo 3. 

O s c o m p o n e n t e s a s e r e m espec i f i cados , r ep resen tam o s pr inc ipa is e l e m e n t o s d e u m a 

rede TCP / IP d e longa d is tanc ia . U m a o u m a i s ap l i cagoes d e usua r ios p o d e m se conec ta r a t raves 

d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hosts6 a u m a rede pub l ica (backbone), q u e e f o r m a d a por u m con jun to de ro teadores 

in te rconec tados , c o m o a p r e s e n t a d o na f igura 4 . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1: Exemplo de cenario de uma rede TCP/IP. 

As ap l i cagoes d e u m a rede T C P / I P g e r a m t ra fego de in fo rmagoes , a s qua is d e v e m ser 

r ep resen tadas por c o m p o n e n t e s " fon tes d e t ra fegos" . Es tas i n fo rmagoes se rao e n c a m i n h a d a s 

para os hosts de o r i g e m , o n d e se rao m o n t a d a s as un idades d e in fo rmagoes , d e n o m i n a d o s 

d a t a g r a m a s (paco tes ) . Dev ido a ex is tenc ia de ap l i cagoes c o m carac ter is t i cas de t ra fego d ive rsas 

( texto, voz , v i d e o , e tc . ) , u m a fonte de t ra fego d e v e represen ta r u m un ico t ipo d e t ra fego. 
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A s i n fo rmagoes ge radas nas fon tes d e t ra fego , t r a fegam pela rede a t raves d o s ro teadores . 

a te o des t ino . U mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA host des t ino , a o receber d a t a g r a m a s , s i m p l e s m e n t e os repassa a u m e l e m e n t o 

d e n o m i n a d o so rvedou ro , o qua l reg is t ra aigumas medidas d e d e s e m p e n h o e descarta o 

d a t a g r a m a . Esse e l e m e n t o rep resen ts o r eceb imen to d o d a t a g r a m a pela c a m a d a super io r a 

c a m a d a IP. 

Duran te e s s e pe rcu rso , d e v e m ser co le tadas d ive rsas m e d i d a s d e d e s e m p e n h o nos 

c o m p o n e n t e s da rede. Essas m e d i d a s c o r r e s p o n d e m aos a t rasos sof r idos pe los d a t a g r a m a s ao 

l ongo d e s s e p e r c u r s o ( e m cada en lace , e m cada ro teador ) ; ao n u m e r o de d a t a g r a m a s receb idos e 

desca r t ados e m cada ro teador ; ao c o m p r i m e n t o d e f i las dos ro teadores , e ao n u m e r o de 

d a t a g r a m a s env iados / receb idos pe los hosts. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1. Usuario Alvo 

Os d o c u m e n t o s resu l tan tes des te t raba lho serv i rao de aux i l io para usua r ios de do is per f is 

d is t in tos : d e s e n v o l v e d o r d e so f tware d e s imu lagao e o ana l is ta d e m o d e l a g e m de redes de 

c o m p u t a d o r e s . O pr ime i ro p o d e r a ut i l izar-se des te d o c u m e n t o para imp lemen ta r os c o m p o n e n t e s 

a p r e s e n t a d o s , p o d e n d o es tende r as f unc iona l i dades d e f e r r a m e n t a s de s imu lacao ex i s ten tes o u 

fac i l i tando a cons t rugao de n o v a s f e r r amen tas para a m o d e l a g e m e a ava l iagao d e m o d e l o s de 

redes de c o m p u t a d o r e s . Ja o ana l is ta d e m o d e l a g e m podera ut i l izar-se d a s espec i f i cagoes des te 

d o c u m e n t o para desenvo l ve r s imu lado res d e redes de c o m p u t a d o r e s vo l tados a s suas 

n e c e s s i d a d e s espec i f i cas , p o d e n d o ut i l izar o u nao u m a fe r ramen ta d e s imu lagao c o m o supor te . 

4.2.2. Metas para Solugao do Problema 

A m e t a bas ica da espec i f i cagao ap resen tada nes te cap i tu lo e a sua reut i l izagao e m 

p rocessos de d e s e n v o l v i m e n t o de so f tware para s i m u l a c a o d e m o d e l o s d e c o m p u t a d o r e s 

b a s e a d a s na tecno log ia T C P / I P . Para a l canca r essa m e t a , to rna-se necessar ios def in i r me tas ma is 

espec i f i cas , as qua i s sao : 

S Def in i r u m n ive l de abs t ragao d o f u n c i o n a m e n t o da redes b a s e a d a s na tecno log ia 

Internet ; 

Ident i f icar os e l e m e n t o s bas icos ex is ten tes nes te n ive l de abs t ragao ; 

S Ident i f icar re lac ionamen tos ex is ten tes en t re e s s e s e l e m e n t o s ; 

S Espec i f i car c o m p o n e n t e s q u e rep resen tam tais e l e m e n t o s . 

4.2.3. Levantamento de Requisitos 

Os requis i tos sao u m a descr igao d a s n e c e s s i d a d e s ou dese jos para um produto . O 

pr inc ipal ob je t ivo des ta f ase e ident i f icar e d o c u m e n t a r o q u e rea lmen te e necessar io .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 

b Este trabalho considera apenas enlaces ponto-a-ponto, nao considerando entao, topologias fisica multiponto, 

caracteristica de redes locais (ex.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ethernet). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ref. Funcionalidade Cat. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F14 

Os componentes devem permitir a coleta de medidas de desempenho mais 

relevantes, entre elas: atraso medio de pacotes, quantidade de pacotes 

descartados, utilizagao dos enlaces, tamanho medio (e maximo) de filas. As 

medidas de desempenho sao coletadas no decorrer da simulagao 

H 

F15 

Os roteadores e enlaces devem suportar mecanismos que os ativam/desativam em 

tempo de execugao (configurados pelo usuario). Esta funcionalidade servira para 

permitir alteracoes na topologia da rede. 
E 

F16 
0 componente "sorvedouro" deve receber os datagramas doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hosts, coletar 

F16 
algumas medidas de desempenho e descarta-los. b 

NF1 
Flexibilidade: possibilidade de agregacao de novas funcionalidades aos 

componentes existentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

NF2 
Facilidade de Uso: refere-se a facilidade de configuragao dos componentes da rede 

por parte do usuario. 
-

NF3 

Documentacao: os documentos devem ser gerados seguindo uma linguagem 

padrao de modelagem (UML), para permitir sua utilizagao nas 3 primeiras fases da 

metodologia para estudos de simulacao. descrita no capitulo 2. 
-

NF4 

Compatibilidade: as especificagoes dos componentes, uma vez que seguem os 

principios da analise e projeto de sistemas orientados a objetos, serao melhores 

aproveitadas na utilizagao de linguagens de simulacao e de proposito geral e em 

ambientes de simulacao de alto nivel que incorporam os principios da orientagao a 

objetos. Entretanto nada impede que seja utilizada em projetos que utilizam 

linguagens nao orientadas a objeto. 

-

Tabela 4.2: Descricao dos Requisites Funcionais e .Nao-Funcionais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.4. Diagrama Use-Case 

Um diagrama use-case descreve graficamente como ocorre uma interagao tipica entre um 

usuario e um sistema. Cada um dos use-cases descritos abrange uma funcao a ser disponivel ao 

usuario e define um objetivo de projeto [Larman, 98]. Desta forma, este diagrama e bastante 

importante durante a fase de especificagao de requisitos, onde a funcionalidade que o sistema 

devera apresentar deve ser descrita. Um diagrama use-case e composto por Atores (entidade 

externa ao sistema) e use-cases (acontecimentos que ocorrem no sistema). 

Os componentes devem estar inseridos em um ambiente de simulagao. O analista de 

modelagem, por intermedio de uma interface, proporcionada pelo ambiente de simulagao, tera 

condicoes de configurar os componentes de acordo com a finalidade de sua avaliacao. O 

diagrama de use-case, apresentado na figura 4.2, estabelece as interagoes dos componentes com 

o mundo externo. 
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R e c e b e r e Rspassar Manipular Tabelas 

D a t a g r a m s <** Roteamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi«ura 4.2: DiagramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA use-case a Camada TP. 

Segue uma descrigao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA use-cases, observando que os use-cases Controlar Simulagao" 

e "Monitorar e Calcular Medidas de Desempenho" se situam no que se denominou "mundo 

externo", nao pertencendo, no entanto, ao escopo dessa Dissertagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Use-case: Controlar a Simulagao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atores: Ambiente de Simulagao; 

Descricao: O Ambiente de Simulagao controla a simulagao como um todo, desde 

proporcionar a interface (grafica, de preferencia) ao Analista de Modelagem para que este 

gere e configure seus modelos, ate controlar o tempo de simutagao e o escalonamento de 

eventos. 

Use-case-. Monitorar e Calcular Medidas de Desempenho; 

Atores: Analisador de Medidas de Desempenho; 

Descricao: O Analisador de Medidas de Desempenho coleta e calcula as informagoes 

referentes as medidas de desempenho relevantes, durante todo o decorrer da simulagao. 

Use-case: Configurar Componentes; 

Atores: Analista de Modelagem, Ambiente de Simulagao; 
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Descricao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O Analista de Modelagem, atraves de uma interface proporcionada pelo 

Ambiente de Simulacao, configura cada componente do modelo (sendo trabalhado), como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

interfaces e protocolos que farao parte do mesmo. 

Referencias Cruzadas: F1, F3, F7, F8 e F15; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Use-case: Gerar Trafego; 

Atores: Ambiente de Simulacao; 

Descrigao: O Ambiente de Simulagao dispara uma fonte de trafego, cujas infonmagoes 

{streams) sao entregues ao host, por intermedio de sua interface, diretamente conectado, 

o qual encapsula as informacoes em datagramas. Medidas de desempenho devem ser 

coletadas durante a geragao de trafego. 

Referencias Cruzadas: F1, F9, F10, F11, F12e F14. 

Use-case: Manipular Trafego; 

Atores: nao ha interagao direta com atores; 

Descrigao: Esta atividade corresponde a todo processamento de roteamento e 

transmissao de datagramas entre os componentes de uma rede TCP/IP. Este use-case e 

estendido nos use-cases explicados a seguir. 

Referencias Cruzadas: F 1 . F 1 , F3, F4, F5, F6, F11, F2, F14e F16; 

Use-case: Receber e Repassar Datagramas 

Atores: nao ha interagao direta com atores; 

Descrigao: Ao iniciar a execugao da simulagao, a atividade "Receber e Repassar 

Datagramas" (protocolo IP) e acionada em todos os hosts e roteadores que compoem o 

modelo. Esses componentes podem usar os protocolos ICMP/IGMP para prover a 

comunicagao entre eles. Quando um host ou roteador recebe um datagrama de dados, e 

consultada uma tabela de roteamento (criada pelo protocolo de roteamento dinamico) para 

informar sobre o seu repasse (forward) ao proximo elemento da rede (host ou roteador), 

seja unicast ou multicast. O IP mantem-se ativo ate que a simulagao seja finalizada; 

Referencias Cruzadas: F1 , F3, F4, F5, F6, F9, F11, F12, F5 e F16. 

Use-case: Criar e Manter Tabelas de Roteamento; 

Atores: nao ha interagao direta com atores; 

Descrigao: Assim que a simulacao e iniciada, o protocolo de roteamento dinamico 

(unicast e multicast) inicia a tarefa de criar as tabelas de roteamento do componente 

Roteador. No decorrer da simulacao os protocolos de roteamento mantem-se ativos no 

intuito de atualizar as tabelas de roteamento. Em uma determinada simulagao, e 

necessario que um unico protocolo de roteamento IGP (Interior Gateway Protocol) unicast 



esteja processando em cada roteador e, opcionalmente, um IGPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast, de acordo com 

o interesse do Analista de Modelagem; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Referencias Cruzadas: F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F11, F14 e F15; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Use-case: Coletar Medidas de Desempenho; 

Atores: nao ha interagao direta com atores; 

Descrigao: Cada componente coleta medidas de desempenho referentes as suas 

particularidades, durante todo o decorrer da simulagao 

Referencias Cruzadas: F1, F8, F11, F12, F14 F15e F16; 

Sugere-se que os principals use-cases devem ser expandidos para melhor entendimento 

do processo [Sauve, 00]. O use-case "Manipular Trafego" foi estendido em mais tres use-cases: 

"Receber e Repassar Datagramas", "Criar e Manter Tabelas de Roteamento" e "Coletar Medidas 

de Desempenho". Devido a esse conjunto de use-cases nao interagirem diretamente com os 

atores do sistema, e provocarem uma imensa interagao entre os elementos que farao parte dos 

componentes, a propria descrigao da camada internet (capitulo 3) sera utilizada com maior 

detalhamento dos mesmos. 

4.3. Fase de Analise 

Esta fase de desenvolvimento, enfatiza uma compreensao dos requisitos, dos conceitos e 

das operagoes relacionados com um sistema. Investigagao e analise sao frequentemente 

caracterizadas por focalizarem questoes do tipo qual - quais sao os processos, os conceitos, os 

eventos e as operagoes [Larman, 99]. O principal documento gerado pela analise e um modelo 

conceitual, o qual facilita a compreensao do dominio do problema e trata, em alto nivel, de como 

uma possivel solugao pode ser montada para atender aos requisitos levantados anteriormente 

[Sauve, 00]. 

Uma tecnica adotada para se gerar o modelo conceitual, e isolar os substantivos das 

descrigoes textuais dos use-cases, e entao utilizar algumas regras encontradas em [Rumbaugh, 

94] e [Sauve, 00] para selecionar os conceitos relevantes. O proximo passo e adicionar 

associacpes entre os conceitos. Finalmente, adicionam-se atributos aos conceitos. 

Na tabela 4.3 sao apresentados os substantivos candidatos a conceitos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Camada Internet Origem 

Funcionalidade da Ca 
Endereco 

mada IP 
Roteadores Alg. controle de congestionamento 

II' Destino Interfaces Internetwork Interlace com .is eamadas inferiores 

IPv4 Pacotes (datagramas) Interfaces de saida ICMP Interface com as eamadas supcriorcs 

IPv6 Protocolo Mensagens de Erro IGMP Mensagens de Controle 

Host Versao Interconexao de redes Fragmentacao Servico de entrega nao confiavel 

Redes Especificacdes Rede TCP/IP Desfragmentacao Camada de Transporte 

Internet Unidade de Informacao Tabela de Roteamento M T U Cabecalho do Datagrama 

RSVP Campos do Cabecalho Protocolo de Roteamento Endereco destino 

ADD-On Enderecamento Servico sem Conexao 

Enderecos Inter net 
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Endereco IP Endereco Multicast ( IDR Enderecos IPv6 Endereco Anycast 

Endereco de Rede Enderevos Especiais Classes de Enderecos Endereco Unicast Prefixo do endereco Multicast 

Endereco de Host Endereco Loopback B locos de Enderecos Endereco Multicast Grupo Multicast zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Koteamvnto dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .Mensagens 
Roteamento Entidade Servico multicast C B T Membro do Grupo Multicast 

Tabelas de Roteamento Protocolo de Roteamento Grupo multicast DVMRP Arvore Baseada na Fonte 

Metrica Algoritmo de Roteamento IP Multicast PIM-DM Tabela de Roteamento Multicast 
Origem Enlace PIM-SM Endereco Fonte do Grupo Multeast 

Destino Forward Trafego IP Multicat MOSPF Rendezvous Pont (core, raiz da arvore) 

Sistema Autonomo Forward Multicast Spanning Tree 

i i iLct i ic i v uii i i tj i i v i c^at :c r i u u j c i u — iv ivjr 
Comunica$ao Multicast 

Estrateg 

Tuneiamento 

ias ue rransit;ao uo 

Tiinefamenlu Aulomatico 

par a i r v o 

Mensagem IGMP 
ICMPvo Camada IP Dupla Enderecos Mensagem ICMP 

Mcnsauem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 no ICMP Comativeis Mensaiiern de Controle 

Tabela 4.3*. Substantivos candidates a conceitos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1. Diagrama de Conceitos 

Conforme pode-se observar nos dados mostrados na segao anterior, levantou-se um 

gvande numero de candidates a conceitos, no contexto deste trabalho, ressaltando a abrangencia 

do dominio do problema. Um estudo inicial, levou a uma proposta de um diagrama abrangente, 

englobando muitos dos candidates a conceitos apresentados. Esse diagrama, denominado 

"Diagrama de Conceitos Abrangente", mostrado na figura 4.3, ressalta, naturalmente, a grande 

quantidade de interacoes entre esses conceitos e ja evidencia a complexidade de modelagem do 

sistema em questao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA47 



Figura 4.3: Diagrama de Conceitos Abrangente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A necessidade de um diagrama mais simplificado, exigiu um estudo minucioso de 

abstracao daqueles conceitos mais relevantes de forma reduzir a quantidade de conceitos e, 

consequentemente, a quantidade de interacoes entre eles. A figura 4.4 apresenta esse digrama o 

qual foi denominado "Diagrama de Conceitos Simplificado". 
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4.3.2. Diagramas de Sequencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para verificar o comportamento dinamico do sistema (o que ele faz), sob o ponto de vista 

do usuario, a UML proporciona o artefato "diagrama de sequencia". Um diagrama de sequencia 

possibiiita que se descreva os eventos doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA use-cases, e a ordem em que estes sao gerados. Os 

atores e que provocam a ocorrencia de eventos. E interessante que se gere diagramas de 

sequencia apenas para os use-cases mais importantes, e dentro destes, aqueles que representam 

as situagoes mais criticas [Larman, 98]. 

Apresentam-se nas figuras 4.5 e 4.6, respecn'vamente, os diagramas de sequencia 

relacionados com os use-cases "Receber e Repassar Datagramas" e "Criar e Manter Tabelas de 

Roteamento". Esses use-cases foram escolhidos devido suas importancias no contexto da 

especificagao em questao. 

No diagrama de sequencia da figura 4.5 7 , o Ator "Ambiente de Simulagao" invoca o 

componente (conceito) Fonte de Trafego para gerar trafego. A fonte de trafego envia o trafego 

para a Interface do Host 1 (H1) o qual ele pertence. Percebendo a presenga de uma mensagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste diagrama nao estao representados explicitamente os componentes datagrama, IP, protocolo de 

roteamento, interface e suas respectivas filas de entrada e de saida da Interface, embora mencionado no texto 

para um melhor enrendimento da descricao do sistema. 
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na fila de entrada de sua interface, com a aplicacao, o IP de H1 busca a mensagem, monta o(s) 

datagrama(s) e envia cada datagrama para a fila de saida da Interface com o Roteador (R). O 

enlace entre H1 e R1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA busca o datagrama na fila de saida da interface de H1 e envia para a fila de 

entrada da Interface de R1 . Este, por intermedio de seu IP, percebe a presenca de um datagrama 

na fila de entrada de uma de suas Interfaces e, entao busca o datagrama, para realizar um 

processamento (forward) consultando a tabela de roteamento, para entao enviar o datagrama para 

a fila de saida da Interface conforme indicagao da tabela de roteamento. 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ambi 

Sirrw 

irte de Font 

lacao Tral 

GeraTfafegoO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

edezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H< 

ego H 

EnviaQ^ 

>sl Enl 

1 E 

^BuscaO 

ace Rote 

1 

EnvifliJ^ 

ador Enl 

E 

ace Hi 

2 h 
Sorve 

2 
douro 

Este diagrama 

constituida pc 

roteador ( R ) e 

descreve a a 

«• uma Fonte 

dois enlaces < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Descrit, 
:qiiencia 1 

de Trafe 

E l e£2) . 

H I 

ao da Seq 
tasica do flu 

lo, um Sorv 

constitu'mdo 

- > R - > 

^ Buscal) 

uencia 

\o de trafego 

edouro. dois J 

a seguinte top 

H2 

Enviaf^ 

:m uma redt 

HostszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (HI e 

ologia: 

jjiusca^) 

, a qual e 

H2), um 

Figura 4.5: Diagrama de Sequencia: Receber e Repassar Datagramas. 

O enlace entre R e H2 repete as operagoes feitas pelo enlace entre H1 e R enviando o 

datagrama para H2 que envia o datagrama para fila de saida da interface da aplicacao, para que o 

sorvedouro busque e descarte o datagrama. 
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R1 : 
: Ambiente de :gpteador 
Sinn, lacao 

B2: 
Koleador 

: Protocolo de 
Roleamento 

; Tabela de 
Roleamento 

: Internet 
Protocol 

Datagrams 
IR2: 

Interface 
t:R2R3 IR3: 

Interface 
S2L 

Roteador 
: Internet 
Protocol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ProtocoJo lie Tabela de 

Rolenmenlo Rnleamenln 

Desativa(^ 

InformaMudfncaTopologiaO 
AcionaQ 

Atualizaf) 

EnlregaAtu, ilizacaoRotaQ > 

Descricao da Seqiiencia 
FstazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seqiieiK'ia nconr cm um oackhone com 1 roteadores 

interligados da seguime tbrma; 

Rl R2 --> R3 

O ambiente i t umiilaeao toma R ] inalivo. simulaixki lima queila 

ilo mcsino. C inn isso. R2 pervebe uma alteratau na lopolitua da 

rale la tbnna UH1K) I M M C M M pixie *er abstraldo modelagem 

iletalhaila lie um protocolo ile loteanientu on pela oconeltcia de 

um eiento arionado pelo llil'lllllllll I . dependendn do interessc do 

Analista dc Modelagem), entao o R» atualiza sua i.'lvl i de 

nncamcnlo e oivia uma mcnsigar. do atualizacao para R.V 

M 

Entre |a() 

BuscaQ 

EnviaO 

Bisca() 

AclonaO 

EntregaAtualizacaoRota ) 
AtualizaTabela() 

Figura 4.6:Diagrama de Sequencia: Manutencao da Tabela de Roteamento. 

No diagrama de sequencia da figura 4.6, o Ator Ambiente de Simulagao forca a desativacao do roteadorl (R1) e informa o roteador2 (R2) do fato 

ocorrido (a forma como o R2 e avisado da mudanca da topologia da rede depende do nivel de detalhamento da implementacao dos protocolos de 

roteamento implementados pelo Analista de Modelagem, ou desenvolvedor do componente protocolo de roteamento). Entao R2 aciona seu protocolo de 

roteamento, o qual atualiza sua tabela de roteamento, e entao envia uma mensagem de atualizacao de rotas para a interface interna do IP de R2. O IP, por 

sua vez, monta um datagrama, contendo a mensagem de atualizacao de rotas, e envia o datagrama para sua interface (IR2). Entao o enlace (entre R2 e R3) 

busca o datagrama em IR2 e envia para IR3. 0 IP do R3 busca o datagrama na interface de seu roteador, desmonta o datagrama e entrega para o protocolo 

de roteamento e, entao atualiza a tabela de roteamento. 

Dependendo do nivel de detalhamento do protocolo de roteamento podem ser elaborados novos diagramas de sequencia. 
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4.3.3. Diagramas de Estados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Outro artefato, definido pela UML, designado a modelar o comportamento de dinamico de 

um sistema e o "diagrama de estado", o qual ilustra os eventos e estados de um componente 

(conceito). Os diagramas de estados mostram o ciclo de vida de um objeto ou componente 

(conceito), atraves dos eventos a que esta sujeito, suas transicoes (relacionamento entre dois 

estados) e os estados que ele tern entre tais eventos [Larman, 98]. 

A figura 4.7 apresenta ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diagrama de estados do componente roteador. Este diagrama 

mostra que o estado inicial de um roteador e "Disponivel" e de acordo com os eventos Chegada 

de Pacote, Saida de Pacote, Aciona IP e Queda na Rede ocorrem transicoes que o fazem mudar 

para um dos outros possiveis estados (Ocupado, Congestionado ou Inativo). A transicao do 

estado Disponivel para o estado Ocupado pode ocorrer com o acontecimento de dois eventos 

distintos (chegada de pacote ou Aciona IP), pois a execugao do protocolo de roteamento 

independe da chegada de pacotes. Neste diagrama, tambem pode-se observar que para um 

roteador ser eliminado da rede (modelo) ele primeiro deve estar no estado Inativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Chegada de Pacote [Fila vazia]/Aciona 

Chegada/Saida de Pacote [Filas cheias] 

Ocupado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

chegada 

de 

pacote 

Aciona 

IP 

Disponivel 

Congestionado 

Kim de Servico 

[Fila Vazia] 

Queda na 

Rede 

Inicio 

Queda na Rede 

Inativo 

Elemento Disponivel [Filas vazias] 

Retidado do-^ 

Modelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7:Diagrama de Estados: Componente (conceito) Roteador. 

Outros diagramas de estados podem ser construidos de acordo com as necessidades de 

compreensao ou detalhamento do comportamento dinamico do sistema, como por exemplo os 

diagramas de estado dos enlace e host, os quais estao sujeitos aos mesmos estados do 

componente roteador. 

52 



4.4. Fase de Projeto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A fase de projeto e uma extensao do modelo de analise visando sua implementacao num 

computador. A enfase do projeto e como fazer, cuja documentagao resultante visa atender os 

anseios do desenvolvedor e nao do o cliente. O projeto de um sistema pode ser dividido em duas 

partes [Larman, 98]-. Projeto Arquitetural e Projeto Detalhado. 0 projeto detalhado somente e 

abordado no que condiz a identificacao das propriedades e operagoes dos componentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1. Projeto Arquitetural 

Em um projeto arquitetural e interessante decompor o sistema em eamadas, definindo 

varios niveis de abstragao. Analogo a decomposigao de um sistema de informagao, conforme 

apresentado em [Larman, 98], neste trabalho foi utilizado o esquema classico de 3 eamadas 

(figura 4.8): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Apresentagao: que trata da interface que permite o usuario configurar os 

componentes da rede TCP/IP. A parte superior da figura 4.8 apresenta um exemplo 

de prototipo para as telas de configuragao dos componentes Fonte de Trafego, 

Sorvedouro, Host, Roteador e Enlace. Esta definigao busca contemplar os requisitos 

F7 e F8. Todas as entrada de dados apresentadas nos prototipos (ex.: Nome do 

Roteador, n° de Interfaces, etc.) sao definidas como atributos dos componentes 

especificados. Os prototipos apresentados na figura 4.8 contemplam o requisito NF2. 

Logica da Aplicagao: esta camada e apresentada em duas sub-camadas: 

• Componentes Alto Nivel: compreendem as unidades configuraveis em mais alto nivel 

de abstragao, correspondendo aos elementos necessarios para modelar uma rede 

TCP/IP (Roteador, Enlace, Host, FonteTrafego e Sorvedouro. Esta definicao busca 

contemplar o requisito F1; 

• Componentes Baixo Nivel: sao componentes utilizados pelos componentes de Alto 

Nivel, em sua composicao (camada Internet e Interface); Esta definicao busca 

contemplar o requisito F2: 

S Armazenamento: representa as estruturas dos dados existentes no contexto do 

dominio do problema. Essas estruturas estao organizadas em tabelas (de 

roteamento unicast e multicast), filas (de entrada e saida das Interfaces) e dados da 

configuragao dos componentes do modelo. Entretanto, o tratamento destes dados 

nao se inserem no escopo desta especificagao. Tais decisoes devem ser tomadas de 

acordo com o ambiente de simulagao que acolhera os componentes aqui 

especificados. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.8: Modelo Arquitetural. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O escopo deste trabalho limita-se a especificar os componentes existentes na camada 

Logica da Aplicacao do modelo arquitetural (figura 4.8). Portanto, torna-se necessario especificar 

cada componente desta camada definindo seus devidos conceitos e interfaces. Na especificacao 

deve estar claro quais sao os servicos (operacoes) fomecidos e de quais componentes sao 

requeridos servicos. 

A UML nao define nenhum artefato especifico para representor componentes de software 

em alto nivel. Este trabalho, para representar esses componentes adota o artefato "pacote" da 

notacao UML. Um dos propositos de se usar pacotes e tomar explicitas as dependencias entre 

diferentes modulos do sistema em desenvolvimento. Essa arquitetura pode tambem apresentar as 

dependencias entre os componentes da mesma camada, e entre os componentes de eamadas 

distintas, como mostrado na figura 4.8. Contudo, para representar um componente 
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detalhadamente (sessao 4.4.2), com suas respectivas propriedades e servicos oferecidos 

(operagoes), foram adotadas os artefatos classe e « i n t e r f a c e » 8 da notagoes UML. 

O artefato « i n t e r f a c e » da UML, o qual apresenta uma colegao de operagoes usadas 

para especificar um servigo de uma classe ou de um componente. « l n t e r f a c e s » sao utilizadas 

para visuatizar, especificar, construir e documentar as "costuras" do sistema em questao. Sendo 

bem estruturada, uma « i n t e r f a c e » prove uma clara separagao entre a visao externa e interna de 

uma abstragao, tornando possivel compreender a mesma sem ter que mergulhar em detalhes de 

implementagao [Rumbaugh, 99]. 

Como mostra a figura 4.9, os componentes Roteador ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Host sao compostos pelos 

componentes Camadalnternet e Interface. Pode-se observar que o componente Camadalnternet 

depende da « i n t e r f a c e » provida pelo componente Interface e vice-versa. Portanto, antes de 

apresentar as especificagoes dos componentes de alto nivel e interessante especificar os 

componentes de baixo nivel que os compoe, como descritos na proxima sessao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 No decorrer deste trabalho, ao reportar-se ao artefato "interface" da UML sera utilizada a notacao 

« i n t e r f a c e » para evitar confusao com a denominacao Interface que e um componente de Baixo Nivel da 

camada Logica da Aplicacao, conforme mostrado na figurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9: Composicao dos Componentes Roteador ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Host. 
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4.4.2. Projeto Detalhado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta sessao destina-se a identiflcar as propriedades e operagoes dos componetes 

identificados na sessao anterior sob forma de pacotes. 

Devido ao componentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Interface se relacionar diretamente com a maioria absoluta dos 

componentes, sua especificagao sera apresentada em primeiro lugar. 

4.4.2.1. Interface 

O componente Interface e um componente chave neste sistema, pois e atraves dele que 

todos os componentes de alto nivel se comunicam. Estes relacionamentos estao documentados, 

tanto nas especificagoes de alto nivel (sessao 3.1.Funcionalidades da Camada Internet), quanto 

nos diagramas de conceitos apresentados anteriormente (figuras 4.3 e 4.4). A figura 4.10 reforga a 

interagao entre tais componentes, mostrando que o componente Interface contem uma fila de 

entrada e uma fila de saida (esta definigao contempla o requisitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F11). No entanto, os 

componentes que se utilizam deste e que buscam e enviam mensagens de e para suas filas. As 

unidades de informagao de suas filas sao definidas pelo componente Mensagem. 

Fonle dc Trafegrj Sorvedoiro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j - p o j Envia I I Busca Tipo 2 

Tipo 3 

Host 

Busca 

Sorvedouro 

Tipo 1 

Fonte dc Trafego Sorvedouro 

ICMP 

Roteador-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F.n lace 

Host 

via Busc 

Enlace 

Sorvedoiro 

ICMP 

Componente Interface 

[ 

llll 

Fila de Saida 

Fila de Entrada 

Figura 4.10:Comunicacao de uma Rede TCP/IP 

Desta forma, conforme a figura 4.10, o componente Interface pode ser utilizado em quatro 

tipos de Interfaces, a saber: 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tipo 1: Interface com a Camada Inferior: a qual representa a Interface com a 

camada "Interface de Rede" da arquitetura TCP/IP. Estas Interfaces estao presentes 
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tanto no componentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Host quanto no componente Roteador, as quais, sao acopladas 

nas extremidades do componente Enlace, para ligar dois nos da rede (Hosf com 

Roteador, ou Roteador com Roteador); 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tipo 2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Interface com a Camada Superior : esta presente apenas no componente 

Host, e esta acoplada ao componente FonteTrafego (para receber as Mensagem 

pela fila de entrada) e ao componente Sorvedouro (o qual retira as Mensagens da fila 

de saida); 

S Tipo 3. Interface entre Protocolos da Camada Internet: esta Interface esta 

presente no componente IP. E por intermedio dela e que o componente IP viabiliza a 

entrada/saida de Mensagens de controle na rede, ao acopla-la nos componentes 

ProtocolMensControlErro e ProtocoloRoteamento; 

J Tipo 4: Interface para descarte de pacotes: esta Interface esta presente no 

componente IP e tern a funcao de receber, em sua fila de saida, os datagramas a 

serem descartados por este protocolo. Esta Interface esta acoplada a um 

componente Sorvedouro usado especificamente para isto. Esta interface e definida 

estritamente por esta especificacao, por este motivo nao foi definida na figura 3.3 do 

capitulo anterior. 
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Figura 4.11: Componente Interface. 
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A figura 4.11 apresenta o componentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Interface com suas devidas propriedades e 

operagoes, juntamente com a realizagao de sua « i n t e r f a c e » (llnterface) e suas dependencias 

com refagao aos servicos oferecidos por outros componentes. A seguir apresentam-se as 

descrigoes das propriedades e operagoes do componente Interface. 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ID: identificador da Interface. Nao existem dois componentes Interface com o 

mesmo identificador. Permite operagoes de Get e Set; 

* BuscaMensagem(): operagao do componente Interface que busca uma Mensagem 

em uma Fila; 

S InsereMensagemQ: operagao que insere uma Mensagem em uma Fila; 

» Segue as propriedades e operagoes do componente Fila: 

S TamMaxFila: numero maximo de Mensagem que uma Fila pode armazenar. 

Permite operagoes de Get e Sef; 

S NroTotalMesg: armazena numero total de Mensagens que passaram pela Fila no 

decorrerda simulagao. Permite operagoes de Gere Sef; 

• / TamAtualFila: armazena o numero total de Mensagens, na fila, em um 

determinado instante. Permite operagoes de Gete Set; 

S TamFilaMax: medida de desempenho que armazena o tamanho maximo que uma 

fila alcangou durante a simulagao. Permite operagoes de Get e Sef; 

S AdicionaMensagem(): operagao que coloca uma Mensagem na fila; 

S RemoveMensagem(): operagao que remove uma Mensagem na fila; 

•S GetTotalMensagem() operagao que faz o somatorio do numero de mensagens em 

uma fila; 

S GetTMedioMesgQ: operagao que retoma o Tamanho Medio das Mensagens que 

chegam em uma Fila. Permite operagao Sef; 

4.4.2.2. Camadalnternet 

Conceitualmente a Camada Internet define varias funcionalidades (implementadas por 

protocolos), conforme a figura 4.12, que devem interagir para prover a interconexao de redes de 

computadores, na arquitetura TCP/IP. No entanto, existem mais de um protocolo, de diversas 

versoes, que podem implementar a mesma funcionalidade, como e o caso dos Protocolos de 

Roteamento Dinamico. Desta forma, percebe-se a necessidade de se especificar um modelo para 

cada protocolo de roteamento que se deseja avaliar. 

No caso deste trabalho, em que se busca a realizagao de uma especificagao reutilizavel 

de componentes para avaliagao de redes TCP/IP, e interessante que se defina o componente 

Camadalnternet como sendo um conjunto de componentes prontos e "semiprontos" devidamente 

relacionados, caracterizando um Framework de Componentes. Este componente define cinco 

novos componentes (IP, Forward, ProtocoloRoteamento, TabelaRoteamento, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ProtocolMensControlErro), cujas dependencias estao representadas na figurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.12. Os pacotes 

cujas bordas estao tracejadas representam componentes semiprontos, aos quais devem ser 

agregadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as funcionalidades (ou protocolos) desejadas pelo Analista de Modelagem. O 

componente ProtocoloRoteamento e um componente generico que necessita a agregagao de um 

protocolo de roteamento unicast (OSPF) e um protocolo de roteamento multicast (ex. MOSPF). No 

caso do componente TabelaRoteamento, a figura mostra o pacote duplicado com o intuito de 

ressaltar a possibilidade da existencia de duas tabelas de roteamento (unicast e multicast). O 

componente mensagem e considerado incomplete por esta especificagao nao definir os campos 

de seu cabegalho, alem de existirem 4 tipos de mensagens (cada qual sendo usada em suas 

devidas situacoes), como abordado mais adiante. O componente ProtocolMensControlErro e 

considerado semipronto por permitir que o usuario da especificagao defina quais sao as 

mensagens especificas que ele deve tratar. 
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Figura 4.12:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Framework de Componentes da Camada Internet. 

O framework de componentes Camadalnternet, como mostra a figura 4.12, agrega todos 

os componentes que implementam as funcionalidades pertinentes a esta camada da arquitetura 

TCPilP. Os componente Roteador e Host utilizam-se de 1 (uma) instancia deste componente para 

ter acesso aos protocolos que vao implementar. Estas definigoes buscam contemplar aos 

requisitos F8 e NF1. 
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Figura 4.13: Componente Camadalnternet. 

A figura 4.13 apresenta o componente Camadalnternet com suas devidas propriedades e 

operagoes, juntamente com a realizagao de sua « i n t e r f a c e » (ICamadalnternet) e suas 

dependencias com relagao aos servigos oferecidos por outros componentes. A seguir apresentam-

se as descrigoes das propriedades e operacoes do componente Camadalnternet: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S JO: identifica o componente Camadalnternet como parte integrante de um 

componente Roteador ou Host. Permite operagoes Get e Set; 

S Cada protocolo agregado a este componente (ProtocobRoteamento, 

ProtocolMensControlErro e IP) e o componente TabelaRoteamento. Permite 

operagoes Get e Set; 

As operagoes e propriedades de cada um destes componente serao detalhadas a seguir, 

tais componentes contemplam o requisito F4. 

4.4.2.3. IP e Forward 

O componente IP (figura 4.14) e o componente que efetiva realmente o repasse de 

datagramas. Para tal ele agrega o componente Forward que, de acordo com as configuragoes 

realizadas pelo usuario (nos Roteadores), implements as funcionalidades de comunicagao unicast 

e multicast. O componente IP agrega um componente Interface especifico para se comunicar com 

os componentes ProtocolMesgControlErro e ProtocoloRoteamento e outro para viabilizar o 

descarte de datagramas. 
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Figura 4.14: Componente IP. 

A figura 4.14 apresenta o componente IP com suas devidas propriedades e operagoes, 

juntamente com a realizagao de sua « i n t e r f a c e » (IIP) e suas dependencias com relagao aos 

servicos oferecidos por outros componentes. A seguir apresentam-se as descrigoes das 

propriedades e operagoes do componente IP: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S InterfaceControle: esta propriedade representa a agregagao de um componente 

Interface para permitir que o componente IP receba mensagens dos componentes 

ProtocolMensControlErro e ProtocoloRoteamento; 

S Interfacebescarte: esta propriedade representa a agregagao de um componente 

Interface para permitir que o componente IP descarte pacotes utilizando a 

operagao bescartabatagrama(), isto implica no acoplamento de um componente 

Sorvedouro. 

S AcionaQ: esta operagao permite que os componentes que o contem (Host e 

Roteador) iniciam a execugao do componente IP, 

S BuscaOatagrama() e Enviabatagrama(): estas operagoes sSo executadas pelo IP 

para buscar/enviar mensagens em/para o componente Interface; Esta definigao e 

parte integrante da contemplagao do requisito F4. 
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» &erabatagrama():zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quando o componente IP recebe uma mensagem do 

componente Interface ligada a ao componente FonteTrdfego ou a 

InteriaceControl, ele gera um cabegalho e coloca a mensagem recebida no corpo 

deste datagrama. Esta definicao visa contemplar o requisito F9; 

» bescartabatagramaQ: esta operagao utiliza-se da interface com o componente 

Sorvedouro para eliminar um datagrama da rede. 

^ Forward^): esta operagao esta presente no componente Forward, o qual esta 

agregado ao componente IP. Caracteriza-se aqui, a existencia de polimorfismo na 

implementagao dos algoritmos de das comunicacao unicast e multicast; Esta 

operagao tambem consulta o componente TabelaRoteamento, Esta operagao 

(componente) e parte integrante da contemplagao do requisito F4 e F6. 

4.4.2.4. Protocolo Mensagens de Controle e Erros 

O componente ProtocolMensControlErro, apresentado na figura 4.15, define a 

« i n t e r f a c e » IProtocolMensControlErro para que outros componentes possam aciona-lo. Este 

componente necessita apenas dos servigos do componente Mensagem. Dependendo do nivel de 

detalhamento desejado pelo usuario deve ser permitida a extensao deste componente para 

agregagao das funcionalidades dos protocolos especificos ICMP e IGMP. Este componente visa 

contemplar o requisitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.15. Componente Protocolo Mensagem de Controle e Erros. 

S Tipo_Mensagem: esta propriedade apresenta todos os tipos de mensagens de 

controle e de erros implementadas pelo protocolo no modelo; 

S AnalisarMensagemQ: esta operagao, ao receber uma requisigao de uso 

(AcionaProtocolo) de outro componente (IP ou ProtocoloRoteamento) deve 

selecionar qual o tipo de mensagem de controle ou de erro correspondente para 

montar sua Mensagem. Esta operagao utiliza-se das operagoes Get e Set de 

Tipo_Mensagem. 
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4.4.2.5. Protocolo de Roteamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este componente tern a funcao de gerar e manter as entradas do componente 

TabelaRoteamento. Um componente Camadalnternet pode Ter duas instancias deste componente 

(multicast e unicast). Esta definigao busca contemplar parte do requisitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F4. Por se tratar de um 

componente semipronto este componente visa tambem contemplar o requisito NF1. 
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Figura 4.16: Componente Protocolo de Roteamento. 

A figura 4.16 apresenta o componente "semipronto" ProtocoloRoteamento o qual deve 

agregar um protocolo de roteamento unicast (ex. RIP, OSPF) e um protocolo multicast (ex. 

DVMRP, MOSPF). Os protocolos que atuarao em um modelo especifico serao selecionados pelo 

usuario a partir de uma interface de configuracao do roteador oferecida pelo Ambiente de 

Simulagao. Nao esta no escopo deste trabalho especificar tais protocolos. entretanto e definido 

que estes protocolos devem implementar as operagoes basicas de um protocolo de roteamento 

(GeraTabela(), Atualiza Tabela(), AcionaProtocoloO). A operagao AcionaProtocoloO, 

disponibilizada na interface IProtocoloRoteamento, e utilizada pelo roteador para colocar o 

protocolo de roteamento em agao, no inicio da simulagao, permitindo que o host possa utilizar o 

componente Camadalnternet sem rodar nenhum protocolo de roteamento. 

4.4.2.6. Tabela de Roteamento 

A TabelaRoteamento (figura 4.17) oferece a interface ITabelaRoteamento que permite a 

consulta e manutencao em suas entradas. Este componente nao requer servigos de outros 

componentes. A mesma e gerada e mantida pelo componente ProtocoloRoteamento e consultada 

pelo componente Forward. A TabelaRoteaemento agrega o componente chamado Rota, o qua/ e 

uma generalizacao dos componentes RotaUnicast e RotaMulticast, os quais armazenam as 

entradas na tabela (Endereco de destino, Metrica e Interface de Saida). Este componente tambem 

tern participagao no contemplagao do requisito F4. 

64 



T a b e l a R o t e a m e n t o 

GetRotaQ 

SetRotaO 

Delete Rota() 

PesquisaRota() 

GetRotaQ 

SetRotaO 

Delete Rota() 

PesquisaRota() zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

« i n t e r f a c e » 

I T a b e l a R o t e a m e n t o 

GetRota() 

SetRotaQ 

Delete Rota() 

R o t a 

End Destino 

Metrica 

GetEndDest ino() 

SetEndDest ino() 

GetMetr ica() 

SetMetr ica() 

Get r i ter faceSaida() 

SethTlerfaceSaida() zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

R o t a U n i c a s t 

1 h t e r f a c e S a d a 

J 

h t e r f a c e S a d a 

J 

1 

R o t a U n i c a s t 

1 
h t e r f a c e S a b a : ve to r J h t e r f a c e S a b a : ve to r J 

Figura 4.17: Componente Tabela de Roteamento. 

A figura 4.17 apresenta o componente Mensagem com suas devidas propriedades e 

operagoes, juntamente com a realizagao de sua « i n t e r f a c e » (ITabelaRoteamento) e suas 

dependencias comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA relagao aos servigos oferecidos por outros componentes. A seguir apresentam-

se as descrigoes de suas propriedades e operagoes: 

^ GetRota(), SetRota() e DeleteRota(): sao operacoes do componente 

TabelaRoteamento responsaveis pela manutengao (Le, Escreve e deleta 

respectivamente) do componente TabelaRoteamento; 

S PesquisaRota(): operagao que procura uma entrada no componente 

TabelaRoteamento; 

O componente Rota define o conteudo do componente TabelaRoteamento e 

contem os seguintes campos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S EndDestino: Campo da rota que contem o enderego destino; 

Metrica: representa o custo da rota em questao; 

S InterfaceSaida: identificador do componente Interface que o datagrama destinado a 

EndDestino deve seguir. No componente RotaMulticast podem existir varios 

identificadores de Interfaces. 

4.4.2.7. Mensagem 

O componente Mensagem (figura 4.18) define as unidades de informagao utilizadas na 

rede aqui especificada. O datagrama e a unidade de informagao que trafega em uma rede TCP/IP. 

O Stream e o nome dado a informagao proveniente do componente fonte de trafego, 
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representando dados de uma aplicacao. MensagemRoteamento sao mensagens utilizadas pelos 

protocolos de roteamento, portanto seu formate varia de acordo com o protocolo a ser utilizado 

(podem existir mais dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um tipo de MensagemRoteamento). As Mensagem Controle sao usadas 

pelo protocolo de Mensagens de Controle e Erros. Todos os 3 liltimos tipos de mensagens 

apresentadas sao encapsuladas pelo IP, em um datagrama, para serem repassadas pela rede. 

Este componente nao necessita utiliza nenhum servico externo a ele proprio. Pode ser estudado o 

caso da especificagao deste componente fora do Framework de Componente Camadalnternet. 

Optou-se por defini-lo como parte integrante deste Framework de Componentes por questoes 

conceituais. Acredita-se que a nivel de implementagao se percebera que altemativa se enquadra 

melhor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.18: Componente Mensagem. 

A figura 4.18 apreservta o componente Mensagem com suas devidas propriedades e 

operagoes, juntamente com a realizagao de sua « i n t e r f a c e » (IMensagem) e suas dependencias 

com relagao aos servigos oferecidos por outros componentes. A seguir apresentam-se as 

descrigoes de suas propriedades e operagoes: 

•/ lb: identificador do componente Mensagem. Cada instancia deve ser unico; 

•/ Cabecalho: contem as informagoes pertinentes a unidade de informagao em si, tal 

como enderego destino, tipo de protocolo que o gerou, tamanho. O conteudo exato 

do cabegalho depende dos interesses do Analista de Simulagao. O cabecalho do 

datagrama (tanto IPv4 quanto IPv6) e encontrado, na integra, no capitulo 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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» Corpo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o conteudo da informagao em si, este campo, em determinadas situacoes 

de simulagao pode ser vazio; 

S Tempolnicial: registra o momenta em que a mensagem foi gerada. 

* MontaMesg(}: operagao que monta uma mensagem, atribuindo os devidos valores 

do cabegalho e corpo da mensagem. 

4.4.2.8. Host 

O Componente Host representa um elemento que conecta as aplicagoes do usuario 

(FonteTrafego) a uma rede. Cada Host e composto por um componente Camadalnternet e dois 

componentes Interface (cada Interface contem uma fila de entrada e uma fila de saida), definicgao 

esta contempla o requisito F10. Um componente Interface conecta o Host a um componente 

Roteador, por intermedio de um componente Enlace. O segundo componente Interface conecta o 

componente Host (do ponto de vista da Camadalnternet) a aplicagoes do usuario, onde a fila de 

entrada(nosf, de origem) recebe fluxo de dados de um ou varios componentes FonteTrafego e a 

fila de saida esta relacionada a entrega de dados a um Sorvedouro. O componente Host utiliza os 

servigos oferecido pelos componentes Interface e Camadalnternet. O componente Host deve ser 

configurado pelo usuario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.19: ComponentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Host. 

A figura 4.19 apresenta o componente Host com suas devidas propriedades e operagoes, 

juntamente com a realizagao de sua « i n t e r f a c e » (IHost) e suas dependencias com relagao aos 

servigos oferecidos por outros componentes. A seguir apresentam-se as descrigoes de suas 

propriedades e operagoes: 



S Nome: identifica o componente Host.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Permite operagoes Get e Set;; 

v Estado: indica se o componente esta ativo (ocupado ou disponivel) ou inativo; 

Permite operagoes Get e Set; 

S Camadalnternet: identifica um componente Camadalnternet, o qual pertencente ao 

componente Host; 

» InterfaceAplicagao: identifica um componente Interface, o qual pertence ao 

componente Host. Este componente define a comunicacao do componente 

Camadalnternet do Host com uma ou mais aplicagoes, as quais sao representadas 

pelos componentes FonteTrafego e Sorvedouro. 

•S InterfaceRoteador: identifica um componente Interface, o qual viabiliza a 

comunicagao do componente Host com o componente Roteador, por intermedio de 

um componente Enlace; 

S NroTotalMesg: Medida de desempenho que armazena o numero total de 

mensagens tratadas pelo componente Host; Permite operagoes Get e Set;, 

entretanto disponibiliza em sua «interface» apenas o Get; 

•S TamTotalMesg: Medida de desempenho que armazena o somatdrio dos tamanho 

de todas as mensagens tratadas pelo componente Host; Permite operagoes Get e 

Set; entretanto disponibiliza em sua «interface» apenas o Get; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

SetTamMedioMesgf): calcula o tamanho medio das mensagens recebidas pelo 

componente Host; Esta informagao e calculada a partir da divisao de TamTotalMesg 

por NroTotalMesg; 

•/ GetTamMedioMesgQ: disponibiliza, atraves da «interface» do componente Host 

o resultado obtido em SetTamMedioMesgQ; 

4.4.2.9. Fonte de Trafego 

O componente FonteTrafego gera trafego de dados que representam uma aplicagao 

especifica. Varias fontes de trafego podem ser conectadas ao componente Interface de um 

componente Host, por exemplo, para modelar uma transmissao multimidia. Esta proposigao 

contempla o requisitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F12, utilizando-se das propriedades Tempolnterchegada, NroMaxStream e 

TamanhoStream. Este componente deve ser configurado pelo usuario. 
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FonteTrafego zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.20: Components FonteTrafego. 

A figura 4.20 apresenta o componente FonteTrafego com suas devidas propriedades e 

operagoes, juntamente com a realizagao de sua interface (IFonteTrafego) e suas dependencias 

com relagao aos servigos oferecidos por outros componentes. A seguir apresentam-se as 

descrigoes de suas propriedades e operagoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ Nome: Identifica o componente FonteTrafego. Permite operagoes Get e Set; 

•S IDInterface: identifica o componente Interface pertencente ao componente Host 

pela qual ele esta conectado; Permite operagoes Get e Set; 

S TempoPrimeiraCriacao: indica o momento em que se inicia a geragao de trafego, 

durante a simulagao. Permite operagoes Get e Set; 

S Tempo Interchegada: pode ser uma constante ou uma fungao (ex. Fungao de 

Distribuigao de Probabilidade) que define o tempo entre a geragao de duas unidades 

de informagao. Permite operagoes Get e Set; 

S NroMaxStream: numero maximo de unidades de mformagoes que podem ser 

gerado. Permite operagoes Get e Set; 

S TamanhoStream: pode ser uma constante ou uma fungao (ex. Fungao de 

Distribuigao de Probabilidade) que define o tamanho das unidades de informagao a 

serem geradas. Permite operagoes Get e Set; 

S GeraTrafegoQ: operagao que gera as unidades de informagoes; 
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4.4.2.10. Sorvedouro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este componente corresponde a uma aplicagao destino, ou uma fungao de descarte de 

datagramas do componente IP, o qual esta ligado ao componente Interface pertencente a um 

componente Host ou ao componente IP respectivamente. Este componente e tern a fungao de 

buscar os datagramas no componente Interface, calcular algumas estatisticas e descartar os 

datagramas (entende-se que os datagramas sao repassados a camada superior ou simplesmente 

descartados pelo protocolo componente IP,), sendo que esta definicao contempla o requisito F16. 

Para realizar suas funcionalidades, depende das « i n t e r f a c e s » dos componentes Mensagem e 

Interface. 

Uma situagao especial da utilizagao deste componente e sua utilizagao nos componentes 

IP para viabilizar o descarte de datagramas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sorvedouro 

Nome 

IDr t ter face 

NroDe Datagramas 

Tipo Estatistica 

Contador() 

Calc ula Estatist ica() 

GetNomeQ 

SetNome() 

Ge t lD r i te r fa ;e ( ) 

Set lDrAer faceO 

GetNroDe Datagramas() 

SetNroDeDatagramas() 

! GetTipoEstat ist ica() 

| SetTipoEstatist icaO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.21: Componente Sorvedouro. 

A figura 4.21 apresenta o componente Sorvedouro com suas devidas propriedades e 

operagoes, juntamente com a realizagao de sua « i n t e r f a c e » (ISorvedouro)e suas dependencias 

com relagao a outros componentes. A seguir apresentam-se as descrigoes de suas propriedades e 

operagoes: 

S Nome: Identifica o componente Sorvedouro. Permite operacoes Get e Set; 

•S Iblnterface:. identifica o componente Interface do componente Host pela qual ele 

esta ligado. Permite operagoes Get e Set; 

S Nrobebatagramas-. numero de datagramas descartados; Contem operagoes Get e 

Sef, 

S TipoEstatistica. alguma estatistica definida pelo usuario, como por exemplo, 

tempo medio de permanencia de um datagrama no sistema. Permite operacoes Get 

e Set; 

/ Contadori): incrementa Nrobebatagramas; 

S CalculaEstatistica(): realiza os calculos pertinentes a TipoEstatistica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4.2.11. Enlace zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O componente Enlace representa o meio fisico de transmissao existente entre 

componentes Interface contidos nos componentes de Hosts e Roteadores. Neste trabalho o 

Enlace e restrito a uma rede ponto-a-ponto full-duplex, sendo ligado a um componente Interface 

em cada extremidade do mesmo. Ele depende das « i n t e r f a c e s » dos componentes Mensagem e 

Interface. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.22: Componente Enlace. 

A figura 4.22 apresenta o componente Enlace com suas devidas propriedades e 

operacoes, juntamente com a realizagao de sua interface (IEnlace) e suas dependencias com 

relagao aos servigos oferecidos por outros componentes. A seguir apresentam-se as descrigoes 

de suas propriedades e operagoes: 

S IDInterfaceA a IDInterfaceB: identifica os componentes Interfaces pelos quais 

o componente Enlace esta conectado. Permite operagoes Get e Set; 

J Capacidade: numero de bytes por segundos que podem ser transmitidos. Permite 

operagoes Get e Set; 

S TaxaUtilizagao: medida de desempenho referente a percentagem de utilizagao do 

Enlace. Permite operacoes Get e Set; 

S Estado: indica se o componente Enlace esta ativo(congestionado ou disponivel) ou 

inativo. Esta proposigao contempla o requisito F15. Permite operagoes Get e Set; 

S TransportaDatagrama(): fungao que busca um datagrama na Interface de origem 

e envia para Interface de destino; 
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4.4.2.12. Roteador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Componente Roteador tern a fungao de repassar unidades de informagao em uma rede 

TCP/IP, as quais trafegam desde um componente Host origem (geradas por um componente 

FonteTrafego) ate um ou mais componentes Hosts destino (e descartadas por um componente 

Sorvedouro), passando por N componentes Roteador. Cada componente Roteador e composto 

por um componente Camadalnternet e 2+N componentes Interface. Desta forma o requisitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F3 e 

contemplado. Cada componente Interface liga o Roteador a outro componente Roteador ou a um 

componente Host, por intermedio de um componente Enlace. Este componente utiliza servigos 

oferecidos pelos componentes Interface e Camadalnternet. O componente Roteador deve ser 

configurado pelo usuario. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.23: Componente Roteador. 
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A figura 4.23 apresenta o componente Roteador com suas devidas propriedades e 

operagoes, juntamente com a realizagao de sua « i n t e r f a c e » (IRoteador) e suas dependencias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

com relagao aos servigos oferecidos por ovtros componentes. A seguir apresenram-se as 

descrigoes de suas propriedades e operagoes: 

» Nome: identifica o componente Roteador. Permite operacoes Get e Set; 

S Nrolnterfaces: Numero de componentes Interfaces contidas no componente 

Roteador; Esta propriedade e informada pelo usuario. Permite operagoes Get e Set; 

* Estado; indica se o componente Roteador esta ativo (ocupado ou disponivel) ou 

inativo. Esta proposigao contempla o requisito F15 Permite operagoes Get e Set; 

J ProtUnicast: define o protocolo de roteamento unicast a ser utilizado pelo 

componente Roteador, atraves de sua Camadalnemet. Esta propriedade e informada 

pelo usuario. Permite operagoes Get e Set; Esta definicao contempla parcialmenre o 

requisito F6; 

S ProtMulticast: define o protocolo de roteamento multicast a ser utilizado pelo 

componente Roteador, atraves de sua Camadalnemet. Esta propriedade e informada 

pelo usuario. Permite operagoes Get e Set; Esta definigao contempla parcialmente o 

requisito F6; 

S Camadalnternet: identifica um componente Camadalnternet, o qual pertencente ao 

componente Host; 

S Conjlnterface: identifica um conjunto, com Nrolnterfaces de componente Interface, 

o qual viabiliza a comunicagao do componente Roteador com outros componentes 

Roteador e componentes Host por intermedio de um componente Enlace; 

NroTotalMesgDados: Medida de desempenho que armazena o numero total de 

datagramas de dados tratados pelo componente Roteador. Permite operagoes Get e 

Calcula; 

• TamTotalMesgDados: Medida de desempenho que armazena a quantidade, em 

bytes, de datagramas de dados tratados pelo componente Roteador. Permite 

operagoes Get e Sef; 

S NroTotalMesgControl: Medida de desempenho que armazena o numero total de 

datagramas de controle tratados pelo componente Roteador; Permite operagoes Get 

e Calcula;; 

•S TamTotalMesgControl: Medida de desempenho que armazena a quantidade, em de 

bytes de datagramas de controle tratados pelo componente Roteador. Permite 

operagoes Get e Calcula; 

S CapProcessamento: define a capacidade de processamento do componente 

Roteador medida em megabits por segundo. Permite operagoes Get e Set; 

V TaxaUtilizagao: Medida de desempenho que armazena a percentagem da 

capacidade do componente Roteador utilizada. Permite operagoes Get e Sef; 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ProbFalha: propriedade de simulacao que determina a probabilidade do Roteador 

ficar inativo durante a simulagao. Permite operagoes Get e Sef; 

S CalculaTamfv1edioMesgDados(): calculo da medida de desempenho pertinente ao 

tamanho medio das mensagens de dados tratadas pelo componente Roteador, 

obtida a partir da divisao de TamTotalMesgDados por NroTotalMesgDados; 

S GetTamMedioMesgDados(): operagao que disponibiliza a medida de desempenho 

pertinente ao tamanho medio das mensagens de Dados tratadas pelo componente 

Roteador; 

S CalculaTamMedioMesgControle(): calculo da medida de desempenho pertinente ao 

tamanho medio das mensagens de controle, obtida a partir da divisao de 

TamTotalMesgControle por NroTotalMesgControle; 

S GetTamMedioMesgControleQ: operagao que disponibiliza a medida de 

desempenho pertinente ao tamanho medio das mensagens de controle tratadas pelo 

componente Roteador; 

Pode-se observar que todos os componentes de alto nivel, e alguns de baixo nivel contem 

propriedades correspondentes a medidas de desempenho, o que busca contemplar o requisito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F14. 

4.5. Glossario de Conceitos Relevantes 

Para garantir a transparencia da comunicagao entre as partes envolvidas no projeto e 

interessante que se elabore um glossario dos tenmos mais importantes. Este glossario e 

desenvolvido durante as varias fases do projeto, entretanto, ao realizar o diagrama de conceitos 

tem-se claro quais os tenmos em evidencia [Larman, 98]. Segue o glossario deste trabalho: 

Add-on 

BGMP 

BGP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Broadcast 

Camada Internet 

Protocolos que trabalham na camada internet para realizar fungoes 

extras as funcionalidades basicas. O RSVP (Reservation Resource 

Protocol) que realiza controle de congestionamento e um exemplo 

Border Gateway Multicast Protocol e um protocolo de roteamento 

dinamico multicast que atua entre sistemas de roteamento. 

Border Gateway Protocol e um protocolo de roteamento dinamico que 

atua entre sistemas autonomos; 

Um sistema de entrega de pacotes que entrega uma copia de um dado 

pacote para todos os hosts anexados a rede. A fungao broadcast pode 

ser implementada em hardware (ex. ethernet) ou em software (ex. 

Cypress) [Comer, 95] 

Camada pertencente a arquitetura TCP/IP responsavel pela 

interconexao de redes; 
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CBT 

Datagrama 

Oupla Camada 

DVMRP 

EGP 

Enderecamento 

Enlace 

Fila zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Forward 

Fragmentacao 

Host: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Core Border Tree e um protocolo de roteamento multicast que 

constrdi apenas uma arvore de roteamento para cada grupo multicast. 

Unidade de informagao utilizada na camada internet. Um datagrama e 

composto por duas partes: cabegalho e corpo do da informagao. O 

corpo da informagao contem a unidade de informagao da camada 

superior. Tambem e chamado de Pacote. 

E uma estrategia de transigao do IPv4 para IPv6, a qual consiste da 

implementagao de ambas as versoes em um nodo. 

O Distance Vector Multicast Routing Protocol e um protocolo de 

roteamento multicast que atua sobre o protocolo de roteamento unicast 

RIP e atua em um sistema autonomo. 

Exterior Gateway Protocol, corresponde ao tipo de protocolos que 

atuam entre sistemas autonomos; 

Esquema que define o formato e significado de enderegos que 

identificam as interfaces de cada equipamento e grupos multicast 

pertencentes a uma rede TCP/IP. O IPv4, a principio, tern o esquema 

de enderegamento baseado em 5 classe e recentemente passou a 

utiliza um esquema sem classes (CIDR). 

Meio fisico de transmissao de informagoes entre 2 ou mais 

equipamentos de uma rede. Um enlace pode ser ponto a ponto (um 

equipamento em cada extremidade) ou multiponto (varies 

equipamentos conectados ao meio). Um equipamento e ligado ao 

enlace por intermedio de uma interface. 

Estrutura de armazenamento temporario de Informagoes 

(Datagramas). Um equipamento de rede(roteador, host) contem uma 

unica Fila de Entrada (F_Entrada) e uma Fila de saida ( F S a i d a ) para 

cada interface. 

E o algoritmo que consulta a tabela de roteamento e decide por qual(is) 

interface(s) deve enviar o datagrama. Sao considerados 3 algoritmos, 

de acordo com o tipo de comunicagao desejada: Forward Unicast, 

Forward Multicast, e Forward Broadcast, sedo que este ultimo existe 

apenas no IPv4; 

Fungao que divide um datagrama em varios datagramas. 

Desfragmentagao e a fungao inversa; 

atgum sistema de computador do usuario final que esta conectado a 

uma rede. A faixa de tamanho de um host varia desde um computador 

pessoal (PC) ate supercomputadores[Comer, 95]. 

75 



ICMPv4 

ICMPv6 

IGMP 

IGP 

Interface zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Internet Protocol 

Internetwork 

Loopback 

Mensagens de 

Controle e de Erros 

MOSPF 

OSPF 

PIM-DM 

PIM-SM 

Protocolo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Internet Control Message ProtocolzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA especifica as mensagens de 

controle e de erros utilizadas no IPv4 para comunicagao de duas 

instancias da camada IP. O v4 corresponde a versao do IPv4, onde 

atua, e nao a versao do ICMP; 

Internet Control Message Protocol especifica as mensagens de 

controle e de erros, inclusive controle de gerenciamento de grupos 

multicast, no IPv6; 

Internet Group Management Protocol e o protocolo responsavel por 

gerenciar grupos multicast no IPv4; 

Internal Gateway Protocol, corresponde ao tipo de protocolos de 

roteamento que atuam no interior de um sistema autonomo; 

Ligacao entre hardwares ou softwares 

O IP, e o protocolo responsavel por proporcionar a interconexao de 

redes. O IPv4 e sua versao mais utilizada atualmente, entretanto esta 

sendo gradualmente substituida pelo IPv6. 

Conjunto de redes interligadas, formando uma grande rede. Tambem 

chamada de internet. O maior exemplo e a Internet. 

E o enderego usado por um sistema que deseja enviar uma mensagem 

para ele mesmo, onde o protocolo IP recebe a mensagem do protocolo 

da camada de transporte e devolve a ele como se ela estivesse vindo 

de outro computador. 

Mensagens utilizadas para que duas instancias da camada internet se 

comuniquem. Estas mensagens sao empacotadas em um datagrama, 

para transmissao. 

O Multicast Extension Open Shortest Path Firts e um protocolo de 

roteamento multicast que atua sobre o protocolo de roteamento unicast 

OSPF e pode atuar tanto em ou entre sistemas autonomos. 

O Open Shortest Path First e um protocolo de roteamento multicast 

baseado no algoritmo Estado de Enlace; 

O Protocol Independent Multicast - Dense Mode e um protocolo de 

roteamento multicast designado a atuar em um sistema autonomo, 

independentemente do protocolo de roteamento unicast, 

O Protocol Independent Multicast - Sparse Mode e um protocolo de 

roteamento multicast designado a atuar entre sistemas autonomos, 

independentemente do protocolo de roteamento unicast 

E o protocolo responsavel por criar e manter as tabelas de roteamento; 
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Roteamento 

ProtocolozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Multicast 

RIP 

Roteador 

Roteamento Unicast 

Sistema Autonomo 

Tabela de 

Roteamento 

Transicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Protocolo responsavel por definir as rotas para um grupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast 

Routing Internet Protocol, antigo protocolo de roteamento unicast 

baseado no algoritmo Vetor de Distancia; 

um computador dedicado, de proposito especial que liga duas ou mais 

redes e repassa pacotes de uma para outra. Em particular, um 

roteador IP repassa datagramas IP atraves de redes, as quais ele esta 

conectado. Um roteador utiliza o endereco destino em um datagrama 

para escolher o proximo salto para o qual ele repassara o datagrama. 

Originalmente os pesquisadores o chamavam de gateway IP [Comer, 

95]. 

Categoria de protocolos de roteamento que enviam mensagens 

unicast, 

Conjunto de redes sob um unico dominio administrativo; 

E a base de dados que armazena as melhores rotas para cada 

destino(host ou rede) possivel em uma rede. Existe Tabela Unicast e a 

Tabela Multicast, cada uma gerada pelos respectivos protocolos. A 

tabela Multicast muitas vezes e gerada sob demanda e mantida 

apenas na memoria volatil; 

Mecanismo (estrategia) de transicao definido para permitir a 

interoperabiiidade entre equipamentos IPv6 e IPv4; 
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Capitulo 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. Conclusoes e Sugestoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta as conclusoes do presente trabalho como tambem sugestoes de 

sua continuidade. 

5.1. Conclusoes 

Neste trabalho foi apresentado uma especificagao de componentes de software genericos. 

que representam as funcionalidades minimas dos elementos necessarios para modelagem de 

uma rede TCP/IP. Essa especificagao foi realizada utilizando a Linguagem de Modelagem 

Unificada (UML) seguindo um processo de desenvolvimento apresentado em [Larman.QS1, 

enfocando a fase planejar e elaborar, a fase de analise e a fase de projeto de alto nivel (projeto 

arquitetural). Em adicional, juntamente com o projeto arquitetural, apresentou-se os componentes, 

detalhadamente, em forma de classe com suas devidas « i n t e r f a c e s » . O nivel de detalhamento 

de alguns componentes chegou a um nivel em que suas propriedades e operagoes, 

respectivamente, poderao ser diretamente mapeados para atributos e metodos de classe. 

No decorrer deste trabalho desenvolveu-se um estudo sobre tecnicas de avaliagao de 

desempenho, focando os esforgos em ambientes de simulagao digital. Parte deste estudo e 

apresentado na segao 2.5, e um estudo mais detalhado pode ser encontrado em [Wagner, 00] 

publicado na Semana de Informatica da Universidade Federal da Bahia, o qual avalia a viabilidade 

de se utilizar o ambiente Arena na avaliagao de redes de computadores. Com isto, acredita-se ter 
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atingido o objetivo especifico de estudar a tecnica da simulagao digital voltadas para a avaliagao 

de desempenho de redes de computadores. 

Segundo [D'Souza], ao realizar uma especificagao de um modelo deve-se definir 

claramente qual o nivel de abstragao que se deseja atingir. No estudo realizado sobre tecnologia 

TCP/IP, centrou-se principalmente no contexto das internetworks (camada internet), abordando os 

mecanismos que as viabilizam. Nesta area de estudo existem varios trabalhos em andamento na 

IETF (orgao responsavel pela padronizagao dos protocolos da Internet), tais como 

desenvolvimento de protocolos de roteamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA unicast e multicast, a questao da transigao do IPv4 

para o IPv6, protocolos de controle de congestionamento, entre outros. Como resultado deste 

estudo, chegou-se a um minucioso tutorial, apresentado no capitulo 3, o qual detalha as 

funcionalidades e protocolos que envolvem a camada internet. Um estudo previo, sobre 

arquiteturas de redes foi realizado, entretanto entendeu-se ser conveniente disponibilizar (no 

apendice A), uma breve introdugao a este assunto, e descrever sucintamente a composigao da 

arquitetura TCP/IP. E como estudo complementar ao capitulo 3, foi disponibilizado (nos apendices 

B e C) um material referente aos principals protocolos e algoritmos de roteamento dinamico 

definidos pela IETF. Desta forma, acredita-se ter atingido os objetivos especificos de estudar as 

arquiteturas de redes de computadores e detalhar as funcionalidades da camada internet da 

arquitetura TCP/IP. 

Mesmo centrando o escopo do estudo a camada internet da arquitetura TCP/IP, percebeu-

se ser praticamente impossivel elaborar um modelo de simulagao que englobe todos seus 

aspectos. No entanto, constatou-se a existencia de funcionalidades basicas que devem constar 

em qualquer modelo desta natureza. Partindo desta premissa, investiu-se em uma especificagao 

dessas funcionalidades, a qual servira de ponto de partida para modelos mais especificos. Desta 

forma, o analista de modelagem com essa especificagao, podera refina-la rapidamente, e centrar 

suas atengoes na modelagem de seu objeto de estudo. Para realizar esta especificagao foi 

necessario a utilizagao de tecnicas de engenharia de software para permitir, com eficacia, a 

reusabilidade da especificagao ate entao pretendida. Conceitos previos, de um estudo sobre da 

orientagao a objetos foram apresentados na segao 2.4, e estudos mais detalhados sobre o 

processo de desenvolvimento e notagao da especificagao foram apresentados, sob demanda, no 

capitulo 4. Desta forma, acredita-se, ter atingido o objetivo especifico pertinente ao estudo de 

tecnicas utilizadas pela engenharia de software para desenvolvimento de componentes de 

software. 

O objetivo geral desta Dissertagao de mestrado: "uma especificagao de componentes 

voltados para a modelagem de redes TCP/IP"; foi alcangado com a elaboragao do capitulo 4, o 

qual descreve em detalhes o: Dominio do Problema, a Fase de Analise, a Fase de projeto de alto 

nivel e Glossario de Conceitos Relevantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nessa especificagao teve-se o cuidado de certificar-se dos quesitos necessarios para a 

elaboragao de um bom documento, o qual, segundo [D'Souza, 98], pode-se intercalar narrativas, 

figuras, diagramas, tabelas, etc., alem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um glossario dos termos mais representatives. 

Quanta a primeira parte do documento, destaca-se a elaboracao do diagrama de use-case 

da UML, o qual nao se limita a mostrar somente as funcionalidades dos componentes propostos. 

Nesse diagrama tambem e mostrado, em alto nivel de abstragao, a funcionalidade de um 

ambiente de simulagao no qual os componentes podem estar inseridos. Este diagrama, possibilita 

uma visao geral do escopo do trabalho necessaria em todas as fases de desenvolvimento dessa 

especificagao. 

Quanta a elaboragao da documentagao pertinente a Fase de Analise, chama-se a atengao 

para a complexidade e a grande abrangencia da tecnologia TCP/IP. A constatagao desse fato 

leva, de inicio, a uma simplificagao na relagao de requisitos considerados evidentes. Essa 

constatagao fica particularmente ressaltada na construgao dos diversos diagramas apresentados 

no capitulo 4. Inicialmente, o diagrama de conceitos, que numa primeira versao mais abrangente 

aponta para uma grande quantidade de conceitos e, consequentemente, para uma grande 

quantidade de operagoes relacionadas com os componentes inicialmente propostos. Uma 

simplificacao desse modelo evidenciou os conceitos mais relevantes dessa tecnologia. Ainda, dois 

diagramas de sequencia relacionados aos use-cases "Receber e Repassar Datagramas" e "Criar e 

Manter Tabelas de Roteamento" ressaltam tambem essa constatagao. Um diagrama de estados 

tambem foi elaborado para destacar os principals eventos, estados e transigoes pertinentes ao 

ciclo de vida do Roteador. 

Ao realizar a documentagao relacionada a Fase de Projeto (Arquitetural), constatou-se que 

a notagao UML ainda nao se apresenta adequada o suficiente para representar sem ambiguidade 

um componente de alto nivel. Mo entanto, utilizou-se os artefatos "pacote", "classe" e "interface" 

para especificar cada componente, de forma que se possa identificar explicitamente os servigos 

oferecidos e requeridos por um componente. 

Na primeira parte da especificagao definiu-se dois tipos de usuarios: o Analista de 

Modelagem e o Desenvolvedor de Softwares de Simulagao. Portanto, teve-se o cuidado de tratar 

aspectos relacionados a reusabilidade deste documento. Acredita-se ter alcancado um bom grau 

de reusabilidade, principalmente pela utilizagao de tecnicas orientadas a componentes, como a 

definigao de um framework de componentes para a camada internet, isolando os componentes 

passiveis de alteragao e/ou acoplamento de novas funcionalidades. Outro aspecto que ressaltou a 

reusabilidade foi a utilizagao da UML, linguagem esta, de modelagem, que esta se difundindo 

mundialmente, no campo da informatica. 

Essa especificacao de componente tambem podera ser reutilizada em projetos de 

ambientes de simulacao orientados a componentes voltados para a modelagem e avaliagao de 

desempenho de redes de computadores, como tambem, podera ser reutilizada em ambientes de 

simulagao de alto nivel como o Arena, permitindo que novos componentes sejam a ele integrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Esta afirrnativa se justifica pelo cuidado que se teve em elaborar uma documentagao rica em 

figuras, diagramas, tabelas e narrativas explicativas, como sugere [D'Souza, 98]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros 

A especificagao de componentes ora apresentada e ponto de partida para trabalhos 

relacionados com reutilizagao da especificagao de software, utilizando-se de artefatos de software, 

tais comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA frameworks de componentes voltados para o desenvolvimento de ferramentas de 

simulagao de redes com a tecnologia TCP/IP. 

Uma sugestao convidativa de continuidade dessa Dissertagao e investir no refinamento da 

especificagao do framework de componentes definido neste trabalho, na especificacao do 

componente Camada Internet. Outros frameworks de componentes poderiam ser especificados, 

para atender problemas mais especificos, e serem agregados a este framework (Camada 

Internet), como por exemplo a especificagao um framework de componentes que abstraia as 

funcionalidade dos protocolos de roteamento multicast. Esses frameworks permitiriam obter um 

conjunto de componentes distintos a partir de um esforgo menor do que o necessario para 

desenvolver o modelo de cada um isoladamente. 

Uma evolugao natural deste trabalho, corresponde ao refinamento desta especificagao 

concentrada em elaborar uma estrategia melhor para coleta de medidas de desempenho a fim de 

isolar as medidas de desempenho da logica do problema. Uma altemativa seria agregar, aos 

componentes especificos do dominio do problema (Roteador, Interface, IP, etc.), um componente 

chamado MedidaDesempenho. 

Outra sugestao volta-se a criagao de um painel sendo parte de um template de 

componentes que representem elementos de uma rede TCP/IP que possa ser integrado ao 

ambiente Arena. 

Um estudo mais detalhado da tecnologia TCP/IP pode levar naturalmente a proposta de 

novos componentes que representem com maior fidelidade recursos e mecanismos dessa 

tecnologia. 

Finalmente, a especificagao ora apresentada, pode ser ponto de partida para a construgao 

de um ambiente de simulagao especifico para a modelagem e avaliagao de desempenho de redes 

de computadores. O diagrama de use-case apresentado no capitulo 4, ilustra a funcionalidade 

desse ambiente. 
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As arquiteturas podem ser classificadas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA arquiteturas proprietahas, cujos detalhes sao 

de conhecimento apenas de seu proprietario (fabricante) e arquiteturas abertas, controladas por 

orgaos padronizadores e disponiveis ao publico em geral. As especificagoes de uma arquitetura 

aberta sao expressas em documentos (padroes), os quais devem ser seguidos pelos fabricantes 

dos mais diversos componentes de redes (hardware e software) para possibilitar a interagao de 

seus produtos com os produtos de outros fabricantes. 

As arquiteturas abertas mais conhecidas sao RM-OSI 9 e a Arquitetura Internet (TCP/IP). 

Seguem resumos da Arquitetura TCP/IP e da padronizagao Internet. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.1. Arquitetura TCP/IP 

A arquitetura TCP/IP, tambem conhecida como arquitetura Internet, ou ainda suite Internet 

TCP/IP, define a interconexao entre redes de computadores, independente de suas tecnologias. O 

mecanismo que interconecta tais redes sao chamados de gateway IP (roteador IP) [Comer, 95]. 

Um roteador IP (neste documento tal equipamento sera reportado apenas pelo nome de roteador) 

teoricamente nao implementa as camadas de alto nivel, entretanto e possivel utilizar um 

computador com duas (ou mais) interfaces de rede (placas de rede). No entanto, do ponto de vista 

do usuario, cada computador do usuario (host) esta ligado a uma unica grande rede, ficando toda 

complexidade, que envolve as implementagoes das redes, escondida. 

A arquitetura TCP/IP e considerada um padrao de facto, pois e a principal arquitetura 

adotada no mundo todo para interconexao de redes. A arquitetura TCP/IP e composta por 4 

camadasfComer, 95]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-^ 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema Aberto A X. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(host) 

S Sistema Aberto B 

(host) 

Aplicagao Sistema Intermediario ^ 

Transporte(TCP) (Gateway IP) -Transporte(TCP) 

Intemet(IP) IntemetfTP) 

Interface de Rede Interface de Rede 

ApJicacao 

TransporteflC P) 

IntemetflP) 

Interface de Rede 

Tecnologia de Rede A Tecnologia de Rede B 

Figura A.1: Arquitetura TCP/IP. 

Camada de Aplicagao: nesta camada, usuarios invocam programas de aplicagao 

que acessam servigos disponiveis atraves de uma internet. Uma aplicagao interage zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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com um dos protocolos da camada de transporte para enviar e receber dados. Cada 

programa de aplicagao escolhe o estilo de transporte necessario, o qual pode ser 

uma sequencia de mensagens individuals ou umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA stream™. 0 programa de aplicagao 

passa os dados na forma requerida, pela camada de transporte, para entrega. 

Existem varios protocolos de aplicagao que sao utilizados pelos programas de 

usuarios, ou ate mesmo diretamente pelos proprios usuarios (ex. HTTP, DNS, 

TELNET, FTP, e tc . ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Camada de Transporte (TCP): esta camada prove comunicacao fim-a-fim entre 

programas de aplicagao, ou seja, ela nao esta interessada em quais ou quantas 

redes intermediarias as informagoes devem atravessar (a camada Internet resolve 

isso). Ela pode tambem realizar controle de fluxo, e congestionamento. Suas 

implementagoes geralmente oferecem duas alternativas (protocolos) a camada de 

aplicagao: 

S User Datagrama Protocol (UDP) o qual prove um servigo de entrega de 

datagramas sem conexao e nao confiavel para transportar mensagens entre 

maquinas. Ele usa o IP para transportar mensagens, mas adiciona a habilidade de 

distinguir entre multiplos destinos em um dado computador (host); 

S Transmission Control Protocol (TCP) prove uma conexao full-duplex entre duas 

maquinas, permitindo a troca de grandes volumes de dados (streams) 

eficientemente. O TCP implementa controle de fluxo (ex.: janela deslizante) e 

controle de congestionamento(ex.: slow-start); 

S Camada de Internet (IP): esta camada e encarregada de mover mensagens de 

uma maquina origem ate o(s) destino(s). Para tal, ela define 3 importantes definigoes 

importantes: a unidade basica de informagao chamada de datagrama; fungao de 

roteamento; conjunto de regras que personifica a entrega de pacotes sem conexao e 

nao confiavel. 

S Camada de Interface de Redes, e responsavel por aceitar datagramas IP e 

transmitir sobre uma rede especifica. Uma interface de rede pode consistir de um 

drive de dispositivo (quando a rede e LAN - Local Area Network - para a qual a 

maquina esta ligada diretamente) ou um subsistema complexo que usa seu proprio 

protocolo de enlace de dados (ex.: quando a rede consiste de comutadores de 

pacotes que se comunicam com hosts usando HDLC - High Level Data Link 

Communication). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Open Svstems Interconnection Reference Model (RM-OSI) da International 

Standarization (ISO) define um padrao conceitual para interconexao de sistemas. 
10 Stream: transferencia de uma grande quantidade de dados divididos em octetos. 

Organization for 
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A.2. Padronizacao Internet zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O DARPAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Defence Advanced Research Projects Agency), patrocinou o desenvolvimento 

da arquitetura Internet TCP/IP. Hoje o corpo tecnico do Comite IAB (Internet Activity Board), 

coordena o desenvolvimento dos protocolos da arquitetura Internet TCP/IP. O IAB e formado por 

pesquisadores seniores, tendo a maioria deles projetado e implementado os protocolos da 

arquitetura Internet. Qualquer pessoa pode colaborar projetando, documentando, implementando 

e testando um protocolo, que possivelmente, podera ser utilizado na Internet [Comer, 95]. 

Muitos dos protocolos que fazem parte da arquitetura TCP/IP foram padronizados ou 

estao em processo de padronizacao. Por um acordo universal uma organizacao conhecida como 

Internet Architecture Board (IAB) e responsavel pelo desenvolvimento e publicacao destes 

padroes, os quais sao publicados em uma serie de documentos chamados de Request For 

Comments (RFCs) [Comer, 95]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A.3: A estrutura da IAB apos reorganizacao em 1.989 [Comer 95|. 

A IAB e dividida principalmente em duas grandes forcas: a IETF (Internet Engineering 

Task Force) e a IRTF (Internet Research Task Force). Estas Forcas sao formadas por grupos de 

trabalhos, onde qualquer pessoa pode participar destes grupos. 

A IETF e responsavel por publicar as RFCs (http://www.ietf.org), onde estao anotados 

trabalhos da comunidade de pesquisa e desenvolvimento da Internet. Os criterios de padronizacao 

da IAB dao enfase a experiencia operational. O processo de padronizacao Internet e definido na 

RFC 2026 (The Internet Standard Process Revision). 
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Apendice B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B. Protocolos de Roteamento Dinamico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresenta-se neste apendice os principals protocolos de roteamento dinamico da 

tecnologia TCP/IP, segundo uma classificacao relacionada com a forma de comunicacao: unicast 

e multicast. 

B.1. Protocolos de Roteamento Unicast zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B. 1.1. Routing Information Protocol - RIP 

O RIP foi desenvolvido pela Xerox Corporation como parte da arquitetura de redes Xerox 

Network Systems(XNS), e tambem foi usado como base para o programa "roted", incluido UMIX 

distribuido pela Berkeley. Foi portado para o TCP/IP, no inicio da decada de 80, quando surgiram 

as primeiras LANs. Hpje o RIP esta disponivel na maioria das versoes do sistema operacionaJ 

UNIX e e suportado por todos os fabricantes de roteadores. E consequentemente, e o protocolo de 

roteamento mais utilizado na Internet, na atualidade. 

O RIP utiliza um algoritmo do tipo Vetor de Distancia, que tern sido usado para 

computagoes de roteamento em redes de computadores desde os primeiros dias da ARPANET. 

Suas principals caracteristicas sao [Hendrick, 88]: 

S Projetado como um protocolo intra-dominio(IGP); 

Utiliza uma unica metrica, a qual representa o n 2 de saltos da origem ate o destino; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sua extensao esta limitada a 15 saltos, onde a metrica de uma rota com valor igual 

a 16 representa o infinito (rota inatingivel); 

S Periodo entre atualizacoes regulares (update time) e de 30 segundos; 

S Tempo admitido sem receber a tabela de um vizinho (invalid time) e de 180 

segundos, e quando e extrapolado este tempo considera-se a queda do enlace; 

» As tabelas de roteamento guardam uma unica rota para cada no do sistema 

autonomo. As informagoes das tabelas sao: Enderego de destino, Enderego do 

proximo no, Interface a ser utilizada, Metrica, Flags e Timers que controlam tempos 

de atualizagao; 

S Implementa os seguintes mecanismos de estabilidade para solucionar os 

problemas relacionados ao algoritmo vetor de distancia citados no capitulo anterior: 

Hop-count limit. Hold-down (apenas no RIPv2), Split horizon, Poison reverse 

updates, Triggerede updates; 

A versao mais atual deste protocolo e o RlPv2, a qual prove extensoes para o formato das 

mensagens, possibilitando o tratamento de consideragoes importantes tais como autenticagao, 

seguranga, enderego multicast entre outros, suporte a CIDR 1 1 . A RFC 2080 especifica a versao do 

RIP para o IPv6, o qual especifica pouquissimas modificagoes [Malkin, 97]. 

Os grandes beneficios do RIP e a facilidade de configuragao e a necessidade de pouco 

poder de computagao e capacidade de memoria em roteadores e computadores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B. 1.2. Open Shortest Path First - OSPF 

O OSPF e um protocolo relativamente novo, projetado pelo OSPF Working Group do 

IETF. Atualmente ele esta na versao 2 [Moy, 97V O OSPF e um protocolo "Shortest Path Firaf, o 

qual baseia suas decisoes nos registros de estado de enlace, que sao atualizados dinamicamente. 

Seu nome vem do algoritmo "Shortest Path Firsf desenvolvido por [Dijkstra, 59]. Algoritmo este e 

usado pelos nos da rede para computar o melhor caminho. O OSPF e um protocolo de roteamento 

com um conjunto de opgoes e caracteristicas complexas, contudo nem todas as carateristicas 

estao disponiveis em todas as implementacoes. As principais caracteristicas do OSPF sao 

[Wessman, 96]: 

S E um protocolo da classe de algoritmos Estado de Enlace (Link-State Algoritms) 

• / Oferece pequeno periodo de convergencia (prevenindo loops de pacotes); 

S Suporta multiplas metricas; 

S Suporta multiplos caminhos para um destino. Quando dois ou mais caminhos 

tiverem com suas respectivas metricas dentro de uma faixa de valores pre-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" Classless Interdomain RoutingzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CIDR) define uma distribuiQao de enderecos e estrategias de agrega?ao 

(prefixos) desianadas a minimizar o tamanho das tabelas de roteamento. 
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determinada, o fluxo pode ser dividido (proporcionalmente aos valores das metricas) 

entre estes caminhos; 

* Usa uma representagao separada para rotas externas (isto e util para usar em 

conjunto com EGPs). 

» Cada roteador do sistema autonomo OSPF mantem um mapa (base de dados) 

completo da topologia da rede, e executam computagoes locais para encontrar as 

melhores rotas baseadas neste mapa interno. 

» Escalabilidade: OSPF e especificamente projetado para operar com grandes redes. 

Ele nao impoe restrigoes ao n Q de saltos e permite que seu dominio seja subdividido 

para facilitar o gerenciamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Suporta subnetting completa: OSPF pode completamente suportar subnetting e 

sub-redes nao continuas; 

S Hello packets: OSPF usa pequenos "Hello packets" para descobrir e manter 

relacionamentos com os vizinhos sem precisar transferir grandes tabelas. Em redes 

estaveis, grandes atualizagoes ocorrem em intervalos de 30 minutos; 

S Roteamento por tipo de servigo (TOS Routing): pode optar por rotas diferentes para 

pacotes de aplicagoes distintas. Basera-se no campo Type of Service (TOS), o qua/ 

oferece varias opgoes, tais como: atraso minimo, throughput maximo, confiabilidade 

maxima, minimo custo monetario, servigo normal. Exemplo: um acesso FTP poderia 

ser feito atraves de um enlace de satelite, enquanto um terminal I/O remoto utilizaria 

um enlace com menor retardo; 

S O protocolo ainda especifica que todos os anuncios entre roteadores podem ser 

autenticados. 

O OSPF em sua especificagao inclui 3 protocolos diferentes [Wessman,96]: 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Protocolo " H E L L O " : verifica quais enlaces estao operacionais, e tambem e usado 

para eleger um "Roteador Designado" e um Roteador Designado Reserva"; 

S Protocolo "EXCHANGE" e usado para sincronizar as bases de dados entre dois 

nos, onde um no age como "mestre" o outro como "escravo"; 

S Protocolo "FLOODING" e usado para propagar mudangas no estado de enlace 

para todos os outros nos da rede. 

Quando uma rede e incorporada ao sistema autonomo OSPF, cada no deve construir sua 

base de dados da topologia da rede. Para simplificar este passo e para limitar o n 2 de trocas de 

informagoes necessarias, os nos OSPF "elegem" um dos nos para agir como Roteador Designado, 

e um Roteador Designado Reserva (para agir caso o primeiro falhar). O Roteador designado 

tambem age como coordenador do envio de mensagens "Flooding" (ex. Mensagens sobre 

mudangas na topologia). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Todos os roteadores rodam exatamente o mesmo algoritmo, em paralelo. A partir do mapa 

de estado de enlace, cada roteador constroi uma an/ore do melhor caminho, sendo ele proprio a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

raiz. Esta an/ore contem o melhor caminho para cada destino no sistema autonomo. Externamente 

informagoes de roteamento aparecem na arvore como folhas [Moy, 97]. 

O OSPF e o protocolo recomendado pela IETF para ser usado como IGP sobre o IPv4, e 

tambem tern uma versao para ser usado no IPv6 especificada na RFC 2740. Algumas mudangas 

foram realizadas no OSPF atuar sobre o IPv6 (ex. acomodar o novo formato do enderego), mas a 

maioria dos algoritmos foram preservados [Coltun, 99]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.1.3. Border Gateway Protocol -BGP 

O BGPv4 e um protocolo EGP 1 2 , consistindo-se no atual padrao da Internet. O BGP, que 

e definido pe/as RFCs(11771, 1772, 1773, 1774, 1657), e essencialmente um algoritmo vetor de 

distancia, mas com varias distorgoes adicionadas. 

O BGP utiliza a camada de transporte TCP, em vez da UDP utilizado por outros protocolos 

(ex. IDRP). Isto simplifica a maquina de estados do protocolo, ja que ele pode confiar na camada 

TCP para entrega de mensagens. Outro fator favoravel e a diminuigao da carga da rede, ja que 

uma camada de transporte segura possibilita atualizagoes incrementais, em vez da solugao 

tradicional de copiar a base de dados inteira. Depois do estagio de inicializagao, o BGP consome 

extremamente pouca largura de banda [Wessman, 96]. 

A unidade basica das informagoes de roteamento do BGP e o BGP path. Os Paths sao 

"etiquetados" com varios path attributes, dos quais os mais importantes saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AS_PATH e 

NEXT_HOP. Os roteadores anunciam a rota completa entre a origem e o destino. O BGPv4 

suporta a agregacao de tabelas de roteamento requerida pelo CIDR. Ele insere, no path attributes, 

uma lista completa dos sistemas autonomos (conjunto de prefixos CIDR) que serao usados para o 

transporte dos dados. Isto permite a implementagao de politicas de roteamento e detecgao 

completa de loop a nivel de sistema autonomo [Wessman,96]. 

Cada vez que uma mensagem BGP path passa de um sistema autonomo para outro, o 

atributo HEXTJHOP e atribuido com o enderego IP do roteador de borda, o que nao ocorre 

quando a mensagem e passada entre roteadores do mesmo sistema autonomo. 

Consequentemente, o N E X T H O P e sempre o enderego do primeiro roteador do proximo sistema 

autonomo. O IGP do sistema autonomo e responsavel por computar uma rota interior para 

alcangar o BGP N E X T H O P . Isto leva a distingao entre sessao Internal BGP (IBGP) e sessao 

External BGP (EBGP). Em resumo uma sessao IBGP e realizada entre roteadores do mesmo 

sistema autonomo e nao tern capacidade de mudar o valor do atributo NEXTJHOP, e uma sessao 

EBGP se da entre sistemas autonomos e cada vez que ocorre o valor do N E X T H O P e alterado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n EGP (Exterior Gateway Protocol) tambem e o nome do antecessor do BGP, que leva o mesmo nome da 

classe de protocolos responsavel pelo roteamento inter-dominio(EGP), a qual eles fazem parte protocolo 
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B.2. Protocolos de Roteamento Multicast zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.2.1. Distance Vector Multicast Routing Protocol (DVMRP) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DVMRP e o primeiro protocolo desenvolvido para suportar roteamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast. A 

primeira versao deste protocolo e descrito na RFC 1075, e atualmente existe um Draft [Pusateri, 

99], o qual descreve sua terceira versao. 

Este protocolo se tomou popular apos a implementacao do software mrouted, utilizado em 

grande escala no MBONE 1 3 . O mrouted foi desenvolvido tomando como base o DVMRP, com a 

introducao de "podas" nos ramos inuteis das arvores inicialmente construidas para um par (Grupo, 

Fonte), de acordo com o algoritmo Reverse Path Multicast (RPM) [Kronbauer, 98]. Esta fora do 

escopo deste documento as redes que contem roteadores que nao suportam multicast, ou seja, 

que necessitam de Tunneling. 

O DVMRP constroi uma spanning tree para cada grupo multicast e seus receptores. A 

spanning tree representa o menor caminho entre a fonte (raiz) e os componentes do grupo 

(folhas). O menor caminho e calculado com base na metrica DVMRP, a qual e o numero de saltos 

entre a fonte e cada destino. A construgao da arvore e reaMzada sob demanda usando uma 

tecnica "broadcast and prune", ou seja, quando uma fonte inicia a transmissao de mensagens para 

um grupo multicast [Jonhson, 97]. 

O Protocolo DVMRP assume inicialmente que cada host na rede faz parte do grupo 

multicast. O roteador designado na sub-rede fonte (ex. o roteador selecionado para tratar o 

roteamento para todos os hosts em sua sub-rede), comega pela transmissao de uma mensagem 

multicast para todos roteadores adjacentes. Cada um destes roteadores entao repassam a 

mensagem seletivamente para os roteadores downstream, ate que a mensagem e eventualmente 

passada para todos membros do grupo multicast. 

Roteadores DVMRP vizinhos sao descobertos dinamicamente pelo envio de mensagens 

de descoberta de vizinhos (Neighbor Probe Messages) em interfaces de rede local com 

capacidade multicast e interfaces com pseudo tunel (Tunneling). Estas mensagens sao enviadas 

periodtcamente para o ertdereco de grupo mufticast "A//-DVMRP-Routers". O TTL destas 

mensagens deve ser 1. Cada mensagem contem a lista de roteadores vizinhos DVMRP dos quais 

ele recebeu mensagens Neighbor Probe por aquela interface, tendo com isso estabelecido uma 

adjacencia com este roteador vizinho. 

Quando um datagrama IP Multicast e recebido por um roteador rodando o DVMRP, ele 

procura o enderego da rede fonte na tabela de roteamento DVMRP. A interface na qual a melhor 

13 MBONE -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Backbone Multicast - e uma implementacao de protocolos de roteamento multicast na Internet, 

e seus principals objetivos sao: promover a pesquisa para o desenvolvimento de protocolos multicast; 

desenvolvimento de novas aplicacoes multimidia que possam utilizar as facilidades multicast, e viabilizar 

conectividades entre dominios diferentes, separados por dominios que nao implementam o 

muhicast(Tunneling). 
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rota (ate a fonte) do datagrama recebido e chamada de interfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA upstream. Se o datagrama 

chegar pela interface upstream correta, entao ele sera repassado para uma ou mais interfaces 

downstream. Se o datagrama nao chegar pela interface upstream prevista, ele sera descartado. 

[Pusateri, 99]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.2.2. MOSPF - Multicast Extension OSPF 

O MOSPF permite que seja realizado roteamento multicast em um dominio de roteamento 

OSPF unicast. Este protocolo define um novo tipo de Link Statment Advertisement - LSA (Group-

Membership-LSA) para base de dados de estado de enlace e adiciona calculos para os caminhos 

dos datagramas multicast. O calculo do melhor caminho, realizado pelo MOSPF, utiliza a metrica 

de enlace do OSPF, e utiliza um algoritmo do tipo an/ore baseado na fonte. 

Hosts anunciam sua juncao a um grupo enviando uma mensagem Host-Membership-

Report, e Roteadores verificam a existencia de membros de um grupo enviando a mensagem 

H ost-Membership-query. 

O Group-Mempbership-LSA e uma mensagem IGMP enviada pelo "Roteador Designado" 

de um segmento de rede para todos os outros roteadores do dominio de roteamento multicast. 

Os roteadores MOSPF calculam os caminhos multicast entre uma fonte multicast e os 

membros de grupo destino. A combinacao entre fonte e grupo de destino pode ser representada 

pelo par (F,G) 

O MOSPF tern diferentes caminhos para cada combinacao de rede fonte e grupo multicast 

destino. A carga de calculos que os roteadores MOSPF aguentam e reduzida pelo fato de que os 

calculos de roteamento multicast sao executados sob demanda, ou seja, quando um roteador 

MOSPF recebe um datagrama de uma fonte multicast. 

Esta conduta e realizada conforme segue [Moy, 97]: 

S 1°) ele realiza o numero de calculos de roteamento no decorrer do tempo 

• / 2°) Um roteador MOSPF nao precisa calcular o caminho entre uma dada 

combinacao de (F,G) a nao ser que ele estiver no caminho entre a fonte (F) e um ou 

mais membros do grupo (G). 

Caminhos multicast sao recalculados quando ha alteracoes na rede, tais como: 

v ' Roteadores e enlaces entram ou saem de funcionamento na rede; 

S Host juntam-se ou deixam um grupo multicast; 

O roteador MOSPF calcula o caminho entre uma fonte de um grupo e todos os membros 

destinos deste grupo. Entretanto o roteador nao precisa armazenar o caminho complete Somente 

a posicao do roteador relacionada ao caminho e importante. Esta posipao e armazenada em uma 

entrada no multicast forwarding cache (MFC). Cada caminho destino entre uma fonte e seu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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respectivo grupo de destinos represents uma entrada no MFC. Cada entrada MFC do roteador 

contem as seguintes informagoes: 

v O ID do roteador ou da rede do qual o roteador deve receber os datagramas do 

grupo correspondente. Isto serve para assegurar que somente uma copia do 

datagrama e recebida em algum segmento em particular; 

» A Interface de saida na qual o roteador deve enviar os datagramas, juntamente 

com o numero de saltos para alcangar os membros do grupo mais proximo. Isto sera 

representado pelo TTL do pacote a ser enviado. 

Um roteador pode limpar uma ou mais de suas entradas no MFC em qualquer momento, 

pois estas entradas serao reconstruidas no instante que receber um datagrama da combinagao. 

Entretanto, certas entradas no MFC devem ser eliminadas quando houver alguma modificagao nas 

condigoes da rede. 

Ao ocorrer uma modificagao no dominio de roteamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast, certas entradas no MFC 

devem ser eliminadas. Entretanto, nao sao reconstruidas automaticamente. As entradas serao 

reconstruidas de acordo com a chegada dos datagramas da combinagao (F,G) afetada pela 

mudanga, da mesma forma que foram construidas na primeira vez. 

O roteador sabe que ocorreu mudangas quando recebe LSAs atualizados. O tipo de LSA 

determina a natureza e magnitude das mudangas, por exemplo: 

J Router-LSA ou Network-LSA: indica que um roteador ou enlace caiu ou foi 

restaurado, ou apenas pode ter mudado o custo (metrica) de um enlace. - Neste 

caso e imposstvel saber precisamente qual caminho foi afetado, portanto todas as 

entradas do MFC devem ser eliminadas; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Group-Membership-LSA: indica que ouve mudangas nos membros de um grupo 

multicast. Neste caso somente as entradas correspondentes a este grupo devem ser 

eliminadas. 

Calculo do roteamento multicast MOSPF e semelhante ao calculo do roteamento do 

OSPF, entretanto, tern algumas diferengas [Moy, 97]: 

Os roteadores unicast baseiam-se puramente no destino do datagrama ao calcular as 

entradas de suas tabelas de rotas. O proprio roteador e a raiz da arvore de menor caminho; Os 

roteadores multicast devem se preocupar tanto com a fonte quanta com os destinos dos 

datagramas ao calcular as entradas de sua tabela de rotas (Multicast Forwarding Cache). Isto 

forga o calculo da arvore de menor caminho com base na fonte (a raiz da arvore e a fonte). Uma 

consequencia desta diferenga e que os calculos unicast sao sempre especificos para cada 

roteador, e todos os roteadores multicast sempre executam os mesmos calculos para um 

determinado datagrama mulicast. Segunda diferenga quanta ao tratamento de "Stub-Network", no 

MOSPF os membros de grupo de uma stub-Network sao agregados e anunciados pelo roteador 

da stub network. A terceira diferenga, calculos OSPF mantem caminhos redundantes para aplicar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apendice C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C. Algoritmos de Roteamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O algoritmo de roteamento e a parte do software da camada de rede responsavel por 

decidir sobre qual linha de saida (enlace) urn pacote, que chega a determinado no, deve ser 

transmitido. Contudo, independente de urn algoritmo especifico ha algumas propriedades 

desejaveis para assegurar a eficacia dos mesmos (Tariembaun, 97]-. 

S Correcao: calcular corretamente as melhores rotas, tendo o cuidado para nao 

informar, erroneamente, rotas inexistentes; 

S Simplicidade: deve agir com eficiencia sem sobrecarregar a maquina com calculos 

complexos. O administrador da rede deve entender o funcionamento do algoritmo; 

Resistencia: o algoritmo deve estar apto a funcionar continuamente, suportando e 

agindo corretamente sob varias falhas de hardware e software que os nos venham a 

sofrer. Falhas estas, causam mudangas na topologia e no trafego; 

S Estabilidade: os nos da rede devem convergir rapidamente. Convergir diz-se 

quando todos os nos ficam com suas tabelas de roteamento completas e atualizadas 

com as rotas otimas; 

Consideracao com o usuario e eficiencia global: estas duas propriedades muitas 

vezes sao contraditorias, pois, muitas vezes, para melhorar a eficiencia global deve-

se sacrificar a comunicacao entre alguns usuarios. Contudo, esses usuarios podem 

nao estar de acordo com esta decisao. Deve-se decidir o que se busca otimizar para 

tomar decisoes ponderadas. 

Os algoritmos de roteamento podem ser agrupado em duas classes fSoares, 95]: 
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» Estaticos (nao adaptativos): as rotas sao computadas com antecedencia e alocadas 

na tabela de roteamento de cada no que, uma vez criada, nao e mais alterada. Os 

nos recebem suas tabelas no momenta da inicialrzacao da rede. Se o trafego da rede 

nao for regular e bem conhecido, havera uma ma utilizacao dos meios de 

comunicagao; 

* Dinamicos (adaptativos): alteram dinamicamente suas tabelas de roteamento, 

baseando-se nas mudancas na topologia e no trafego corrente. Este tipo de 

encaminhamento pode ser subdividido de acordo com a forma de atualizagao das 

tabelas, tais como, centralizados, isolados ou distribuidos. 

A seguir, sao descritos dois dos algoritmos de roteamento mais conhecidos: Vetor 

Distancia e Estado de Enlace. Mais detalhes sobre algoritmos de roteamento encontram-se em 

[Tanembaun, 97]). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C.1. Algoritmo Vetor de Distancia (Distance Vector Algorithm) 

A primeira descricao, conhecida, desta classe de algoritmo e [Ford, 62] e por este motivo 

este algoritmo tambem e conhecido como Ford-Fulkerson, contudo o termo Bellman-Ford tambem 

e usado devido ao fato de que suazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA formutagao foi baseada na equacao de Bellman, a base da 

programagao dinamica [Hendrick, 88]. Segue urn resumo de seu funcionamento descrito em 

[Schimitt, 96]: 

S Em intervalos de tempo regulares cada no da rede envia toda a sua tabela de 

roteamento para, e somente para, os seus vizinhos; 

S Apos algum tempo os diversos nos da rede convergem, ou seja ficam com as suas 

tabelas de roteamento completas (uma entrada para cada destino) e atualizadas; 

• As tabelas de roteamento contem, pelo menos, o endereco destino, a metrica, e o 

proximo no para onde a mensagem deve ser enviada; 

S Exige poucos recursos de memoria e de processamento dos nos da rede; 

Contudo, apesar da convergencia mais lenta, existem alguns problemas relacionados com 

o algoritmo Vetor de Distancia [Soares, 97b]: 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bouncing Effect: este problema corresponde a formacao de lacos durante a fase 

de convergencia do algoritmo. As mensagens enviadas ficam rebatendo de urn 

roteador para outro e nunca chegam ao seu destino, sendo eliminadas por causa do 

TTL (Time To Live); 

S Count to infinity: corresponde a impossibilidade do algoritmo convergir em 

algumas situacoes de queda de enlaces. A rota nunca e marcada como inatingivel e 

os pacotes ficam novamente rebatendo de urn no para outro. 

A seguir apresentam-se varias solucoes encontradas para resolucao total ou parcial dos 

problemas citados acima: 
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» Hop-count Limit:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o infinito e representado por um numero. Este niimero deve ser 

escolhido de maneira tal que o algoritmo nao demore muito para convergir, mas 

tambem que a distancia maxima entre dois nos da rede nao fique muito limitada; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~S Split Horizon: as informacoes de roteamento nao devem ser enviadas de volta 

para a maquina que as originou. Este mecanismo soluciona o problema de lago entre 

2 nos, mas nao soluciona o problema de lagos entre mais de 2 nos; 

S Hold-down: determina que quando uma rota torna-se inatingivel ela so possa ser 

restabelecida apds algum tempo. Isto impede que uma rota que caia volte 

precipitadamente. Este periodo deve ser maior do que o tempo necessario para que 

uma mensagem se propague por toda a rede; 

^ Triggered Updates (atualizacoes disparadas): na ocorrencia de uma modificagao 

na tabela de roteamento, imediatamente mensagens de atualizagao sao disparadas. 

Nao sendo aguardado o intervalo normal de transmissao das mensagens de 

atualizagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C.2. Algoritmo Estado do Enlace (Link State Algorithm). 

Esta classe de algoritmo utiliza mais de um algoritmo de roteamento, tais como o algoritmo 

de roteamento pelo caminho mais curto desenvolvido por [Dijkstra, 59] e o algoritmo Diluvio 

(Flood), entre outros. Segue seu funcionamento basico: 

~S Descobre quern sao os vizinhos e qual o estado dos enlaces deles; 

•S Mede os custos associados aos diversos enlaces que possui; 

S Transmite as informagoes sobre os enlaces para todos os no da rede; 

S Recebe o estado de todos os enlaces da rede; 

•S Constroi um mapa complete da rede; 

•S Constroi o melhor caminhos para cada roteador da rede utilizando o algoritmo de 

Dijkstra; 

S Cada roteador constroi uma arvore de melhor caminho, sendo ele proprio a raiz. 

As principals caracteristicas deste algoritmo sao [Shimitt, 96]: 

•S As atualizagoes ocorrem somente quando ha uma modificagao da rede; 

S As atualizagoes sao enviadas para todos os roteadores da rede; 

/ para realizar o envio da atualizagao para toda a rede, existe um protocolo que 

"inunda" a rede com a mensagem, chamado de flooding protocol; 

S Quando dois nos se "descobrem", durante a inicializagao de um roteador, eles 

trocam mensagens entre si para sincronizarem os seus bancos de dados. Depois de 

os bancos de dados estarem iguais, a nova configuragao e comunicada ao restante 

da rede; 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Os bancos de dados topologicos de todos os roteadores devem estar sempre iguais 

apos a convergencia do algoritmo; 

S Apresentam uma rapida convergencia; 

S E bastante complexo e requer grande poder de processamento e ocupa bastante 

memoria dos nos da rede. 
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Apendice zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D. Acronimos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ATM Asynchronous Transfer Mode 

BGMP Border Gateway Multicast Protocol 

BGP Border Gateway Protocol 

CBT Core Border Tree 

CCR Centra de Controle de Roteamento 

CIDR Classless Inter Domain Routing 

DAO Data Access Objects 

DARPA Defence Advanced Research Projects Agency 

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol 

DVMRP Distance Vector Multicast Routing Protocol 

EBGP Exterior Border Gateway Protocol 

EGP Exterior Gateway Protocol 

FTP File Transfer Protocol 

HDLC High-Level Data Link Control 

I/O InputlOutput 

IAB Internet Activity Board 

ICMP Internet Control Message Protocol 

IDRP Inter Domain Routing Protocol 

IETF Internet Engineering Task Force 

1GMP Internet Group Multicast Protocol 

IGP Interior Gateway Protocol 

IP Internet Protocol 

IRTF Internet Research Task Force 

LAN Local Area Network 

LSA Link Statment Advertisement 

MAC Medium Access Control 

MBONE Multicast Backbone 

MFC Microsoft Fundation Class 

MFC Multicast Forwarding Cache 



MOSPF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMulticast Open Shortest Path First 

MTU Minimum Time Unity 

OOS Oriented Object Simulator 

OSPF Open Shortest Path First 

PC Personal Computer 

PIM Protocol Independent Multicast 

PIM-DM Protocol Independent Multicast - Dense Mode 

PIM-SM Protocol Independent Multicast - Sparse Mode 

RFC Request For Comments 

RIP Routing Internet Protocol 

RM-OSI Reference Model - Open Systems Interconnection 

RPM Reverse Path Multicast 

RSVP Reservation Protocol 

SAVAD Sistema Especialista para Avaliacao de Desempenho de Modelos 

de Redes de Filas 

SNAcP SubNetwork Access Protocol 

SNDcP SubNetwork Dependent Protocol 

SNIcP SubNetwork Independent Protocol 

SQL Search Query Language 

TCP Transmission Control Protocol 

TTL Time To Live 

UDP User Datagrama Protocol 

UFPB Universidade Federal da Paraiba 

UML Unified Modeling Language 

XNS Xerox Network Systems 

VBA Visual Basic Application 


