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Resumo

Devido a complexidade inerente aos sistemas desR#gléComputadores e ao
fato de que algumas tecnologias ainda nao estélmragps ou mesmo implementadas
totalmente, ferramentas de simulacéo digital aptasese como importantes op¢des na
andlise desses sistemas. Nesta Dissertacdo deae$tram especificados componentes
de software que facilitam a construcdo de ferraasermte simulacdo voltadas para a
modelagem e andlise de desempenho de redes detedion@s com a tecnologia TCP/IP.
A utilizacdo de uma abordagem de desenvolvimenem@do a componentes permite que
novas aplicagbes possam ser construidas visualmenpartir de um conjunto de
componentes interligados, usando um editor grafim®.componentes aqui especificados
exibem as funcionalidades essenciais para uma apdilorientada a eventos, tais como
escalonamento de eventos, geracdo de valores rasattontrole do reldgio e coleta de
dados para o calculo de medidas de desempenhoa Nspegcificacdo foi utilizada a
Linguagem de Modelagem Unificada (UML) enfocandigpalmente, as fases de andlise

e projeto.

Vi



Abstract

Due to both the complexity held down by the systeffSomputer Networks and
the fact that some technologies have not yet beirplored or even completely
implemented, the digital simulation tools are pnésé as important options in the analysis
of these systems. In this Master Dissertation sseafvare components were specified to
facilitate the construction of the simulation toolsat are applied in both modeling and
performance evaluation of computers networks wi@PmP technology. The utilization of
a component-oriented software development appradldws new applications to be
constructed virtually by means of a set of comptsédimked with each other, using a
graphic editor. The components specified in thiskwiresent the essential functionality to
event-oriented simulations like event schedularlcicontrol, random value generators and
performance measures collect. In this specificatibwas utilized the Unified Modeling
Language (UML), on focusing principally the anasyand project phases.
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Capitulo 1

1 Introducéao

A industria de computadores, apesar de ainda jermamelacdo as outras industrias
(exemplo: automoveis), teve um crescimento surpiEgemente rqpido nas ultimas décadas
[Soares, 95]. Os avancos tecnolégicos sempre arescena microeletronica e nas
comunicacoes, a necessidade do compartiihamenteadesos (hardware e software) e a
tendéncia crescente de descentralizacdo geogréfitancional do uso de computadores
ocasionaram o0 surgimento das Redes de ComputaddsefRedes de Computadores se
caracterizam por serem um conjunto de computadutdsnatos (cada processador tem poder

de decisao) e interconectados (capazes de trdoamacdes) [Tanembaum, 94].

As Redes de Computadores séo classificadas em rammess (LANS),
metropolitanas (MANs) e geograficamente distribaid®/ANs), de acordo com sua
escalabilidade [Soares, 95]. As WANs séo redessguestendem por uma area geografica
bastante abrangente, como uma cidade ou um cominBnas subredes sdo compostas de
dois componentes: as linhas de transmissdo (tanchémadas de circuitos ou canais) e 0s

elementos de comutagéo, que conectam duas ouinfas e transmissao.

As Redes de Computadores sdo exemplos de sistésoestas. Sistemas discretos
caracterizam-se pelo fato do processo de mudamcastddos ocorrer em pontos discretos do
tempo. Tais sistemas podem ser modelados usandmdigma de redes de filas [Kleinrock,
75].



Para solucionar modelos de redes de filas poderusse técnicas exatas,
substanciadas pela Teoria das Filas [Kleinrock, @8]técnicas aproximadas. As técnicas
aproximadas geralmente utilizam métodos numéricas solucionar esses modelos. A
simulacdo digital € a técnica aproximada mais ysadde um programa de computador

simula o funcionamento do sistema [Soares, 90].

Devido a complexidade inerente aos sistemas desREl€omputadores e ao fato
de que algumas tecnologias ainda néo estdo exppadmesmo implementadas totalmente,
a técnica de Simulacdo Digital apresenta-se coma inmportante op¢do na analise desses

sistemas.

A técnica da simulacdo envolve um sistema e um hoodesse sistema. Os
sistemas séo, geralmente, estudados visando aeadéliseu desempenho. Do ponto de vista
pratico, a Simulacdo Digital constitui-se no projete construcdo de modelos
computadorizados de sistemas reais ou propostosocpropésito de realizar experimentos
numéricos que visam uma melhor compreensao do atempento desses sistemas em um

dado conjunto de condic¢des especificas [Kelton, 98]

Ferramentas de simulacdo permitem modelar e avaldlesempenho de sistemas
discretos complexos com um grande numero de vasiaveoperacfes. Sendo assim, a
utilizacdo de ferramentas de simulagéo digital tesrecido grande atencdo por parte da
comunidade cientifica que se volta para o desemaevo de tais sistemas.

Nos ultimos anos, o0s objetivos das pesquisas deelagein e avaliacdo de
desempenho de sistemas de redes de computabiofesipo de Redes de Computadores da
UFPB se ampliaram no sentido de desenvolver ferramentakgentes para a solugao de
modelos de redes de computadores. Neste contexfocam das pesquisas tem sido a
construcdo de novos ambientes de simulacdo (SAV&dutp, 93], SIMILE [Dias, 92]) e de
bibliotecas de classes (ATMLib [Almeida, 99]) queudam no desenvolvimento de

simuladores de alto nivel.

O desenvolvimento de software vem se tornando csga mais complexo,
dispendioso e lento, exigindo novas abordagensaiggmacao [Krajnc, 97]. Uma das mais
visadas abordagens, atualmente, € a utilizacamipanentes para o desenvolvimento de
aplicacdes de forma rgpida e de boa qualidade, amamor custo. As aplicagbes séo

construidas conectando um ou mais componentesro faisual, sem necessitar escrever



codigo fonte, apenas reutilizando codigo. Um estsolore componentes se encontra nesta

Dissertacao.

A experiéncia comprova que durante o processo dendelvimento normal de
qualquer produto de software, as fases de anaissciicdo do problema) e de projeto
(descricao da solucdo) sao as mais importantesasog®em a maior parte do tempo [Landin
& Niklasson, 98]. Para reduzir efetivamente o tergasto durante o desenvolvimento de uma
aplicacao, € preciso fornecer ndo so reutilizagéoadligo, mas também a faseaiélisee de
projeto, de modo a reutilizar o conhecimento empregads priacipais decisdes tomadas

durante estas etapas [Freire, 00].

1.1 Objetivos

1.1.10bjetivos Gerais

s

O objetivo desse trabalho € apresentar uma esgg@f de componentes que
permita a construcdo facilitada de ferramentas idaulacdo de alto nivel, através da
reusabilidade de software. Os componentes devemeder o funcionamento basico de uma
simulagéo orientada a eventos, tais como contmleekbgio simulado, geradores de valores

aleatdrios e escalonamento de eventos, como veremalgtalhes nos préximos capitulos

Esse ambiente de simulacdo deve fornecer uma ¢éateréacilitada com os
elementos basicos de uma rede TCP/IP de longandiagtéais comadhosts roteadores e
enlaces, especificados em [Wagner, 00], e deveepram meio de coletar medidas de

desempenho relevantes a tais redes e estatisilma&sessas medidas.
1.1.20bijetivos Especificos

v Estudar a técnica de Simulacao Digital.

v’ Estudar as ferramentas de software que apresensmifidddes para a

especificacdo de componentes de software;

v' Levantar requisitos funcionais e nao funcionaisranges ao processo de

simulacg&o orientada a eventos;



v' Propor uma especificacdo de componentes de softwgue simule o
funcionamento bésico de um ambiente de simulagiacdrdo com os requisitos

levantados, utilizando a linguagem de modelagem URUimbaugh et al., 99].

v' Validar os componentes especificados de acordo @®mequisitos levantados

anteriormente.

1.2 Relevancia

O interesse dos desenvolvedores de software péimgdo de componentes pré-
definidos vem crescendo bastante nos ultimos tenpgmis eles viabilizam a reutilizacdo de

componentes executaveis.

A reutilizagdo de software vem sendo um fator priiad, nesses ultimos anos, no
desenvolvimento de software visando menor precficémrcia. Existem vérias formas para
reutilizacdo de software, entre eligameworks[Landin & Niklasson, 98] e componentes
[Szyperski, 99]. Componentes sao objetos inte&asgtanciados que podem ser conectados a
uma aplicacao qualquer. O uso de componentestdagitiesenvolvimento de sistemas pois as
aplicacdes sdo construidas visualmente atravasgaq dos componentes ja fabricados, com

a ajuda de alguma ferramenta grafica.

Simuladores como o Arena [Kelton, 98] e o BONeSidres [Alta Group, 96]
usam o conceito de componentes, mas a utilizacgion@smos se restringe ao ambiente do
simulador em questdo. Entretanto, iniciativas waéa de desenvolvimento de novos
simuladores tém gerado um grarmeerheadno desenvolvimento e, consequentemente, na
pesquisa como um todo [Almeida, 99]. A utilizac&otdcnologia de componentes facilita a
construcdo de novos simuladores, especificos oy afiavés da juncdo visual desses

componentes.

Esta Dissertacacontribui para facilitar o desenvolvimento de daxores de redes
de computadores, tornando-o mais eficiente e ecmodnatravés da reutilizacdo de
componentes essenciais na constru¢cado de um simul@doconceitos envolvidos nesse
trabalho se baseiam na utilizacdo de técnicasidetacdo a objetos e de componentes. Toda

a especificacao fornecida servira de base parammggitacdes futuras.



Devido aos componentes propostos serem consideradesnciais a uma
simulacéo, estes podem ser reutilizados na co@strde qualquer ferramenta de simulacdo

orientada a eventos.

E importante ressaltar a multidisciplinaridade agsbposta, uma vez que a mesma
engloba varias &reas, tais como modelagem e si&njl@ngenharia de software e redes de
computadores.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em 6 capituleggiénte forma:

No capitulo 2 s&o introduzidos os principais casetle Simulacéo Digital e a sua
aplicabilidade em estudos de avaliagdo de deseropBnbkistemas discretos. Estes conceitos
s&o necessarios ao entendimento e o desenvolvirdesi® Dissertagdo.

No capitulo 3 € mostrada uma introducdo ao concggtocomponentes, suas

principais caracteristicas e seu desenvolvimentcdedo com a arquitetudavaBeans

No capitulo 4 é apresentada a especificacdo dopawntes que fornecem o
funcionamento basico de um simulador orientadoeates. Foram levantados seus requisitos
e identificadas suas caracteristicas no sentidateleder aos requisitos levantados. Essa
especificacao foi feita utilizando a Linguagem deddlagem Unificada (UML), seguindo um
processo de desenvolvimento apresentado em [Larr@8h, enfocando a fase de
Planejamento e Elaboracéo.

No capitulo 5 € apresentado o projeto mais detaldad componentes do sistema,
fornecendo aspectos de implementacéo que ser&@opatei 0 desenvolvedor das ferramentas
de simulag&o. Neste capitulo, a validacdo da dspgéio é feita verificando se os requisitos
levantados foram atendidos.

No capitulo 6 sé@o apresentadas as consideracfess fsobre o trabalho

desenvolvido nesta Dissertacdo, assim como suged¢deontinuidade da mesma.



Capitulo 2

2 Simulacao Digital

Neste capitulo sao introduzidos os principais coosele Simulacdo Digital e a sua
aplicabilidade em estudos de avaliacdo de desemmmisistemas discretos, necessarios ao

entendimento e ao desenvolvimento desta Dissertacéo

A sec¢do 2.1 apresenta uma introducao a técnicanuda®ao Digital. Na secdo 2.2
sao apresentadas definicdes basicas sobre modetagetassificacdo dos modelos. Na secéo
2.3 é descrito um processo de simulacdo. Na segh@ 2apresentada a classificacdo de
simuladores. Na secao 2.5 sdo apresentados canseiboe simulacdo discreta orientado a
eventos, assim como os elementos que a compdemaenatodologia orientada a objetos

para a descricdo dos modelos.

2.1 Introducéao

Simulacao € o processo de construir um modelo dsistema real ou imaginario e
realizar experimentos com o proposito de entendeoroportamento do sistema e avaliar
estratégias para a sua operacdo [Smith, 00]. Unelmadl uma abstracdo de um sistema e
pode ser construido para qualquer tipo de sistecomo, por exemplo, redes de

computadores, circuitos integrados e sistemas delfatara.

Os modelos podem ser solucionados analiticamenteutilizando técnicas

aproximadas. As técnicas analiticas se baseianingarge na Teoria das Filas [Kleinrock,
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75]. Porém, apesar da solugcdo analitica ser maisbetica e eficiente, elpode se tornar

invidvel para sistemas mais complexos.

Para solucionar modelos em geral, uma alternattvaaducdo bastante utilizada,
dentre as técnicas aproximadas, é a SimulacaoaDj#iteinrock, 75]. O uso da Simulacéo
Digital baseia-se na idéia de que uma abordagerariexgntal pode ser Gtil no suporte a
tomada de decisGes. Do ponto de vista praticomul8¢do Digital constitui-se no projeto e
construcdo de modelos computadorizados de sistexamssou propostos, com o proposito de
realizar, sobre eles, experimentos numéricos gsanviuma melhor compreensdo do seu

comportamento em um dado conjunto de condi¢cbesiisps [Kelton, 98].

A simulagdo do modelo em um computador resultabtangdo das medidas de
desempenho de interesse em funcdo dos parametrestrdela e do conjunto de valores
fornecidos. Os resultados obtidos numa simulac@o depender da qualidade do modelo
construido e dos dados a serem aplicados ao mdtmhs. modelos e dados coerentes levam
a resultados satisfatorios, e vice-versa [Kelt@&h, 9

2.1.1 Historico

Um dos pioneiros do conceito de simulacéo foi Jatm Neumann. Em 1940, ele
concebeu a idéia de executar multiplas repeticéasrdmodelo, obtendo dados estatisticos, e
derivando comportamentos do sistema real basease meodelo. Isso foi conhecido como o
método de Monte Carlo por causa do uso da gerag&artiveis randémicas para representar

0S comportamentos estatisticamente [Smith, 00].

O uso da simulagdo, como a conhecemos nos diasjelecomecou na década de
70 quando ela se tornou uma ferramenta de escaldanuitas empresas, mais notadamente,
nas industrias automotivas e de ferro, como forenavitar desastres e apontar falhas.

Com o surgimento dos computadores pessoais, aagjéullinvadiu também o
mundo dos negocios, mas ainda nao era muito utdizararamente era usada em empresas de
pequeno porte. Com os computadores mais rapidas,retarsos para animacoes, facilidades
de uso e de integracdo com outros pacotes de seftwantribuiram para a simulacédo se
tornar uma ferramenta padrédo em uma maior variedadempresas, sendo agora empregada

tanto na fase de projeto quanto para realizar ngadaem sistemas [Kelton, 98].

A maior causa de impedimento para que a simulagatoreie uma ferramenta

aceita e utilizada universalmente é o tempo gastdadta de habilidade no desenvolvimento
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de modelos [Kelton, 98]. No intuito de resolver eessipasse, 0s simuladores estdo se
tornando cada vez mais especificos, utilizandoiterimgias especificas de varios ambientes
de trabalho diferentes. Hoje ja existe no mercase ¢po de produto em areas de aplicacao

como comunicacgao, semicondutores, central de chasraceengenharia de empresas.

2.2 Modelagem e Simulagao

Para que um sistema posse ser estudado utilizarfsilmalagéo Digital, faz-se
necessario que seja construido um modelo. Modelana arte, ndo uma ciéncia. Modelar
consiste em ter um conhecimento profundo do sistes®ber extrair o essencial, sem incluir
detalhes desnecessarios [Soares, 90]. A definigaoivkel de detalhamento do modelo deve
ser baseado no propésito para o qual ele foi addstr JA& que o propdsito do estudo vai
determinar a natureza da informagéo que € coletdittaexiste um Unico modelo para um

dado sistema [Geoffrey, 78].

A construcao de modelos pode ser util para tomdeakecisdo durante o projeto de
um sistema, pois pode resultar na descobertansgqoentementea correcao antecipada de
falhas no projeto [Almeida, 99].

2.2.1 Classificacdo de modelos

Existem varias formas de classificar modelos deisigéo.

Um modelo pode segstatico ou dindmico, dependendo da importancia do fator
tempo no modelo. Um modelo estatico é aquele nbaguasudancas de estado ndo envolvem
tempo [Almeida, 99]. A maioria dos sistemas em ap&p ou de interesse de estudos é
dindmica [Soares, 90]. Exemplos sédo sistemas desrdd computadores e sistemas de

manufatura, onde o tempo para a mudanca de estddtzs bastante relevante.

Os modelos também podem ser classificados abeterministico ou estocastico
dependendo do tipo de entradas no modelo. Um mald¢éwministico é aquele no qual uma
entrada valida do sistema leva a exatamente ummansaida [Almeida, 99]. Sdo modelos

gue ndo contém variaveis aleatoérias.

Modelos com entradas randémicas sao consideraddslosoestocasticos, ou seja,
uma entrada pode levar a mais de uma saida. Umpéxela um modelo estocastico € um

sistema de agéncia bancaria, onde a chegada dogeslie 0 tempo de servigo nos caixas sao
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aleatérios. Modelos estocasticos sdo mais compleleyddo aos eventos aleatérios, e,

portanto, S0 0sS que merecem maior atengao.

Um modelo também pode seontinuo ou discreto. Num modelo continuo, as
mudancas de estado do sistema ocorrem de forménwamo tempo [Soares, 90]. Num
modelo discreto, as mudancas de estado ocorremstamies especificos do tempo referidos
comotempo simulad¢Soares, 90].

2.3 Processo de Simulacao

Em um estudo de simulacdo deve-se definir adequaritana metodologia a ser
utilizada na sua realizacdo. Uma metodologia pamapuocesso de simulacdo pode ser
encontrada em [Soares, 90]. Apesar desse proaesapresentado em diversos estagios, ele é
iterativo (tem varias iteracdes no tempo) e ndaiesecjal. Esses estdgios sdo mostrados a

seqguir:

Formulacao do problemaconsiste na definicdo clara do problema a res@wios

objetivos da analise, importante para a futuraisméle desempenho.

Construcdo do modelaconsiste na descricdo estatica e dinAmica do Ilmode
descricdo estatica consiste em definir os elemedtosistema e suas caracteristicas. A
descricdo dinamica consiste em definir 0 modo cesses elementos interagem causando
mudancgas no estado do sistema no decorrer do téd@oonstrucdo de modelos, uma das
tarefas mais dificeis é a decisdo sobre quais el@®alo sistema devem ser incluidos no
modelo [Soares, 90] e qual o relacionamento ents. ¢’ara a construcdo de qualquer

modelo, é necessario que se escolha uma ferragesieulacdo adequada.

Determinacdo dos dados de entrada e samldase de formulacdo do problema
gera requisitos dos dados de entrada. Esses dadesnpser hipotéticos ou baseados em
alguma analise preliminar. A sensibilidade dosltados da simulagcéo pode ser avaliada pela

realizacdo de uma série de repeticdes da simulagéando os dados de entrada.

Verificagdo consiste em definir se o modelo executa confoesperado. O
processo de verificacdo consiste em isolar e éoergos ndo intencionais no modelo e sua
complexidade depende do tamanho do modelo. A va¢dio geralmente é realizada por uma

analise através de calculos manuais.
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Validacéo consiste em definir se o modelo é uma represgotagzoavel do
sistema real [Horn, 71], quanto ao comportamentquanto aos resultados obtidos. A
validacdo pode ser realizada usando o testeadeabilidade[Soares, 90] ou através da

comparacao com outros modelos do sistema ja val&jgmbr exemplo, modelos analiticos.

Execugdo do Modeloconsiste na simulagdo do modelo usando a ferrano
simulacao escolhida.

Andlise e Apresentacdo dos Resultadmmsiste na interpretacdo das saidas e da
apresentacao dos resultados as pessoas interessadasa em questdo. Segundo [Kelton,

98], a apresentacéo dos resultados deve:
v Ser breve e simples para um entendimento facil;
v' enfocar a apresentacdo dos resultados significatiancados;

v direcionar a linguagem de apresentacédo a audi@eaidnrando-se que muitos

deles nao participaram do projeto, e

v apresentar razfes para o0s resultados expostos, aam@resentacdo perdera o

seu embasamento.

Nenhum projeto de simulacdo pode ser consideradmpleto até que os seus

resultados sejam utilizados [Soares, 90].

2.4 Classificacdo de Simuladores

Um simulador pode ser classificado quanto aos medglie utiliza discretosou
continuo% ou quanto a forma em que sua execucao € realipaig@tado a eventosu a

processop[Almeida, 99].

Em um simulador orientado a processos, sua execécéenlizada através da
seqUéncia de processos, onde cada processo mampglanjunto de eventos do mesmo tipo.
A desvantagem é que 0s eventos ndo sao tratadossmaa sequéncia do sistema real, além
de acrescentar complexidade ao controle dos imstalet ocorréncia dos eventos e distribui-la
entre as entidades do modelo, uma vez que nao tidades dedicadas ao controle da
simulacéo [Almeida, 99].

Num simulador orientado a eventos, sua execuc@aliada através da sequéncia

dos eventos que ocorrem no sistema. Cada evessnéiado a tarefas que sdo acionadas nas

13



entidades envolvidas e a instantes de tempo enogjugesmo ocorrem. Em outras palavras,
neste tipo de simulador, um sistema é modelado gefiaicdo das possiveis mudancas de
estado que ocorrem no instante de cada evento exsgacao é produzida pela execucao

l6gica associada a cada evento em uma seqiéneiaaoia do tempo [Soares, 90].

Uma das vantagens encontradas para essa abordagpos&bilidade de conhecer
o estado de qualquer entidade do sistema em quaitgtante do tempo. Por outro lado, esta
possibilidade torna-se bastante complexa quandstenga sendo modelado envolve muitas

entidades e muitos tipos de eventos, cada um caasw#corréncias [Almeida, 99].

2.5 Simulacao Discreta Orientada a Eventos

Uma simulagéo discreta apresenta eventos, entidadetados. Os eventos sao
perturbacdes instantaneas que mudam o estado thnaisEntidades s&o 0s objetos
dinamicos representados na simulacao, descritoseusr atributos e para 0os quais 0s eventos
ocorrem. O estado de um sistema € definido em terdeovalores numéricos dados as

variaveis e aos atributos das entidades, em umatesyecifico.

O comportamento dindmico da simulagédo é obtido pedocessamento sequencial
dos eventos e pela coleta de valores nos tempeseatdo [Soares, 90], com 0 objetivo de

conhecer algo sobre o comportamento e desempersistdma.
2511 Eventos

Eventos podem ser a chegada de um cliente em uco loana transmisséo de uma
mensagem em uma rede de computadores. Como o evemi@ perturbacdo instantanea, o
tempo ndo avanca durante a execucdo de um evert.cRda evento, existem um tempo
simulado e uma logica associados a ele. Os evsatoiens chaves pois especificam a logica
que controla as mudancas de estados do modelo aueem em tempos especificos do

tempo.
25.1.2 Escalonadores de Eventos

Os eventos sdo geralmente armazenados e gerenpigdogso de listas ou filas,
mais freqlientemente chamadas @lendario de EventosEssas listas identificam quais

eventos estdo prontos para serem processados,estéisa espera do avanco do tempo, ou
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quais precisam ser escalonados conforme condigpeificas. Os eventos sdo geralmente

armazenados em ordem cronoldgica.
2.5.1.3 Reldgio

O tempo da simulacéo é controlado por nehdgio. Diferentemente do tempo real,
o tempo simulado ndo flui continuamente, ele serapagdca para o instante de ocorréncia do
evento iminente. O tempo simulado é descrito asr@euma unidade de tempo de servico
(ut9), que representa uma certa quantidade de temppAteeeida, 99], como por exemplo,
dois segundos, 10 minutos ou 20 dias. Dessa foon@ldgio € adiantado em valores
multiplos daquele definido parawds que vai depender do problema a ser resolvido. Ist
permite que a simulacdo de uma determinada situap#é® levaria dias para ocorrer no
sistema, possa ser efetuada em segundos ou miNa@®meco de cada simulagéo, o reldgio

€ geralmente configurado para zero e a lista detese inicializada.
2514 Entidades

As entidades do sistema podem ser os servidores olientes. Um cliente € uma
entidade que se move através do modelo e é caradi@mpor um conjunto de atributos. Um
cliente pode ser modelado diferentemente de acoodo o0 sistema a ser analisado. Por
exemplo, em uma rede de computadores, os clientEnpser os pacotes que trafegam pela
rede, e seus atributos poderiam ser o tempo dedoridamanho e a prioridade. Um cliente
entra no sistema em busca de um servico e, everdntd, parte ap0s recebé-lo ou desiste do

mesmo.

s

O servigco procurado pelo cliente é oferecido pedesvidores. Servidores sdo
entidades responsaveis por atender os cliente asndaimandas de servigo [Giozza et al., 86].
Quando um cliente chega em busca de um servicgervidor esta disponivel, o cliente o
ocupa durante um determinado tempo aleatério smodibiliza quando esse tempo termina.
Caso o servidor esteja ocupado quando o clientgacheste Ultimo € encaminhado para uma
fila (caso o servidor o tenha). A ordem de atendimelos clientes nas filas depende da

disciplina de escalonamento que o servidor utiliza.

As disciplinas de escalonamento das filas maigzatihs em sistemas de redes de

filas sédo [Almeida, 99]:
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Vv FCFS First Come, First Servgdo primeiro que chega a fila é o primeiro a ser

atendido;

Vv LCFS (Last Come, First Servdo Ultimo que chega a fila é o primeiro a ser

atendido;

v RR (Round-and-Robin cada um dos clientes recebe uma parcela de;eeaté
gue se complete sua demanda total. No caso de haisrde uma fila, cada
cliente que ocupava o primeiro lugar de sua fiteebe uma parcela de servico

até que se atinja o total desejado e parta dodservi

Vv SPT Ghortest Processing Time Firsb cliente que demandar menor quantidade

de processamento do servidor € o que sera atendido;
v HPR (Higher Priority First): o cliente, ou a fila quando houver mais de umgue,
tiver maior prioridade é o que sera atendido.

2.5.2 Medidas de Desempenho

As medidas de desempenho servem para expressarpoitamento de um sistema
de forma quantitativa e qualitativa mediante unedeinado conjunto de entradas [Almeida,
99]. Essas medidas podem variar de um sistemagodira e de acordo com o objetivo do

estudo.

No entanto, algumas dessas medidas sdo comunsios eitemas, como por
exemplo [Giozza et al., 86.], tempo médio de espen fila e tempo médio de atendimento

em um dado servidor.
Existem tipos de estatisticas que sdo coletadasituuma simulacao:
- contadores (numero de clientes no sistema);
- medidas sumarias (valores extremos, valores médios)
- utilizacéo (porcentagem de tempo de utilizacdorda entidade);
- ocupacéo (fracdo de tempo que um numero de ensidssti@ ocupado);
- distribuicbes de varidveis importantes (tamanhdikmtempo de espera);

- tempo de transicao (tempo que um cliente sai deantidade do sistema para a

entrada de outra entidade).
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253 Geracgéo de Numeros e Variaveis Aleatorias

Muitos dos sistemas que sdo estudados utilizandiécrsica da simulagdo tém
caracteristicas de aleatoriedade [Giozza et al., B6razdo dessa aleatoriedade ocorre
basicamente em funcdo da limitacdo de recursosstien® e da ocorréncia aleatoria dos
eventos tempo de interchegada de clieneesdo tempo de serviggio variaveis aleatdrias do
sistemas). Para simular essa aleatoriedade, oalorutleve produzir valores aleatérios para
cada variavel aleatoria do modelo. Em diversasagiies, faz-se necessario que essas
variaveis aleatorias sejam caracterizadas atrawdangdes de distribuicdo de probabilidade

apropriadas [Giozza et al., 86].

Os valores para as variaveis aleatdrias podemesadgs utilizando dois processos
consecutivos: primeiramente, a geracao de numératdeo0s, e, depois, a geracao de valores

aleatorios.

A geracdo de numeros aleatdrios consiste em gemarcanjunto de numeros
equiprovaveis (mesma probabilidade de ocorrénEisges numeros sdo gerados a partir de
um numero inicial, chamado de semente. Esses n8msémchamados de numeros pseudo-

aleatorios.

Apds a geracao dos numeros aleatérios, faz-ses@&tesonverté-los em um valor
aleatorio de acordo com uma distribuicdo desejBdea isso, existem varios métodos, entre

eles 0 método daansformacéo inversa o método daproximacao retangulafSoares, 90].
254 Simulacéo de modelos

Na simulacdo de modelos pode-se utilizar linguagengrogramacao de proposito

geral ou especifico, ou ambientes de simulacadta@izel.

Inicialmente, para simular modelos, foram utilizadmguagens de programacéo
estruturada de propadsito geral, tais como FORTRRas$cal ou C. Elas permitem uma grande
flexibilidade na construcdo dos modelos (em term@gipos de modelos e manipulacdes
possiveis) [Kelton, 98]. Porém o trabalho na sigédtado modelo se torna mais complexo e
mais dispendioso pois 0os desenvolvedores teradidarecom aspectos basicos de simulagéo
(relégio, gerador de numeros aleatorios, etc.)epdd dar margem a um variado namero de

erros.
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Posteriormente, foram desenvolvidas linguagens utesadas voltadas
especificamente para a simulacao, tais como GPIMScspt e SLAM [Kelton, 98] e foram

largamente utilizadas.

Com o advento da abordagem orientada a objetogiraur linguagens voltadas
para os mais diversos tipos de sistemas: gerenctarde banco de dados, editores de textos
e sistemas operacionais [Almeida, 99]. Muitas deslaguagens, no entanto, foram
desenvolvidas a partir de outras ja existentes, damo o C++ (derivado do C), o Java
(derivado do C/C++) ou o Delphi (derivado do P3ascal

Assim como algumas linguagens de programacdo dpogito geral foram
estendidas, surgiram também as linguagens de jpnagé orientadas a objetos voltadas para
a construcdo de modelos de simulagabjé¢ct-Oriented Simulation ©0S) [Roberts et al.,
98]. Tais linguagens oferecem facilidades adicimnaitre elas, maior simplicidade pois sédo
utilizadas entidades que sé@o naturais ao sistesita.filO SimJava [McNab, 99] e 0 Sim++
[C++Sim, 99] sdo exemplos de bibliotecas de clagsdsrentes as linguagens Java e C++,
respectivamente, que oferecem um conjunto de stz facilitam a construcdo dos

modelos.

Ao longo do tempo, surgiram os simuladores de mitel, tais como o BONeS
[Alta Group, 96] e 0 Arena [Kelton, 98], que ofezatfacilidades na constru¢cdo dos modelos
por propiciarem a representacdo grafica dos mesenos; fazerem uso de interfaces graficas
amigaveis, tais como menus, caixas de didlogosPerem, muitos simuladores sao restritos
a dominios especificos (como manufatura ou comgama e, geralmente, ndo permitem

grande flexibilidade no desenvolvimento dos modelos

O escopo desta Dissertacdo refere-se a especdicdgacomponentes para a
construcdo de ferramentas de simulacdo especifickhadas para sistemas de redes de
computadores. No entanto, esses componentes pad@mérmn ser reutilizados na construcao

de ferramentas de simulacdo de propdsito geral.
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Capitulo 3

3 Componentes de Software

Este capitulo mostra uma introducéo ao conceitoodeponentes, suas principais

caracteristicas e seu desenvolvimento de acordaacmauiteturadavaBeans

Ele é dividido em quatro secbes. A secdo 3.1 apr@sama introducdo a
componentes. Na secdo 3.2 sao mostrados os pisg@pzblemas da solugdo orientada a
objetos para o desenvolvimento de sistemas maipleaos. A secao 3.3 descreve 0 que Sao
0S componentes e suas principais caracteristisagnacomo seu impacto no processo de
desenvolvimento de software. A secéo 3.4 € volpada o desenvolvimento de componentes.

Ainda nesta secdo é mostrada a arquitelavaBeans

3.1 Introducao

Os desenvolvedores de software estdo constantement®isca de novas formas
de construir aplicacées em menos tempo com um neerste sem afetar muito sua qualidade
e eficiéncia [Englander, 97]. A tecnologia de comgrites € reconhecida como um caminho
freqlientemente apontado para atender esses reguisit

A reutilizacdo através de componentes surgiu samestentemente na area da
Engenharia de Software. Mas ha muito tempo quedia ide maximizar a reutilizacdo de
artefatos prontos é utilizada em outras areaserS8as eletrénicos e produtos manufaturados,
por exemplo, sdo construidos com base em compan@néefabricados que podem ser
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prontamente interconectados. Um conjunto bem esiiolle componentes pode fabricar

produtos finais de forma mais rapida e mais coefiav

Mas sera que a tecnologia de orientacdo a objéme suficiente para desenvolver

software rapido e de boa qualidade?

3.2 Solucéo Orientada a Objetos

Desenvolver software reutilizavel ndo é uma taréf@l. Com o advento da
tecnologia orientada a objetos, pensou-se a pitnegr essa a melhor solu¢do para o reuso.
Entretanto, muitos projetos utilizando esta tecgi@lotém fracassado ultimamente: os
beneficios da linguagem adotada dependem do uset@oda tecnologia. Alguns dos

problemas levantados sao [Krajnc, 97]:

- Orientacdo a objetos (sozinha) n&do produz softwaneutilizavel

automaticamente;
- Orientacdo a objetos (sozinha) ndo tem boa estidtats;

- Orientacdo a objetos (sozinha) ndo prové boa eunlzg@® (esconder

informagéao).

Em sistemas complexos o0 mal uso da tecnologiatadana objetos pode levar a
uma armadilha chamada geralmenteHyperspaghetti Objectgepresentada na figura 3.1.

Esse problema ocorre quando o sistema comecas@cidemasiadamente, sem disciplina.

F

|

F

Figura 3-1: Hyperspaghetti Objects
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Um dos problemas encontrados € que qualquer opgde referenciar qualquer
outro, dificultando o reuso de um objeto isoladaitr® problema é a dificuldade de
manutencao (adicdo de novas funcionalidades e @bebugg, causando instabilidade no

sistema.

Uma solugédo adotada para resolver esses probleragsigar alguns objetos em
componentese isola-los usandanterfaces Componentes de software representam um
importante passo no sentido de sistematizar a pémdde software, ao prover reusabilidade
num alto nivel de abstracdo e, inclusive, atrav@sutilizacdo apropriada de técnicas de

orientacao a objetos [Freire, 00].

3.3 O gque sdao Componentes ?

Existem muitas definicbes para componente. Umanig¢éfd geral de componente
foi dada por D’'Souza [D"Souza & Wills, 99] : “compente € um pacote coerente de artefatos
de software que pode ser desenvolvido independentene entregue como unidade e que

pode ser composto, sem mudanca, com outros comijesngara construir algo maior”

Usando essa definicdo, um componente pode incdigo executavel, cédigo
fonte, projetos (designs), especificacdes, testhszumentacdo, etc. Em termos de
implementacéo, segundo D’Souza, um componente “@aoute coerente de implementacao

de software que:

pode ser desenvolvido independentemente e entoegoe unidade;
- tem interfaces explicitas e bem definidas parapss que oferece;
- tem interfaces explicitas e bem definidas parapsgs que requer; e

- pode ser composto com outros componentes, talv@z apcustomizacdo de
algumas propriedades, mas sem modificar os compeEsiem si.”

De um ponto de vista préatico, componentes sdoajateiros ja instanciados que
podem ser conectados a uma aplicacéo qualquer. &adgas bibliotecas de classes e outros

artefatos de software, os componentes se diferarnuos:

v' Permitirem a construcao de aplicag6es por montadgepedacos ja existentes.

A aplicacdo é construida graficamente com a ajedanth ferramenta visual.
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v' Explicitarem suas interfaces. Para ser conectadasma aplicagdo, um
componente deve ter suas interfaces padronizadasetaicos que requer e dos

servicos que oferece.

v' Serem unidades de empacotamento, de entrega, tagHane carga. Um
componente engloba especificacdo, implementacdagdans, etc. Ele é
vendido e implantado integralmente e é carregaddnteiro numa aplicacao

final.
331 Interfaces

As interfaces de um componente definem os pontoacédeso ao componente.
Esses pontos permitem aos clientes, ou a outropamentes, acessar 0s servigos oferecidos
pelo componente. Um componente pode conter divardagaces, sendo cada interface
correspondente a diferentes servicos de acordo asmnecessidades do cliente. A
especificacdo da interface € um contrato feitoeens clientes e os desenvolvedores do
componente. Esse contrato pode ser estabeleciduéatrda definicdo das pré- e poés-

condicOes por ambas as partes.

Tecnicamente, uma interface é um conjunto de opesaque sdo chamadas pelos
clientes [Szyperski, 99]. A semantica de cada ap@era especificada e serve tanto para a

pessoa que implementa a interface quanto paramelque usa a interface.

Assim como as interfaces explicitam os servicosuqueeomponente oferece, deve

haver também interfaces bem definidas para as sidadges que um componente requer.
3.3.2 Componentes e Objetos

Um componente normalmente consiste de um ou majstosb Mas um
componente ndo necessariamente contém somenteplggiode até ndo conter nenhum. Se
0 componente obedece as suas interfaces, ele mwdamplementado usando qualquer
paradigma de programacéo, seja ele funcional,amitia a liguagenassemblyou qualquer
outro paradigma [Szyperski, 99]. Os objetos sadoeswenusados com linguagens orientadas a

objetos.

Componentes sdo unidades de implantacdo e obgosnsdades de instanciacao
[Szyperski, 99]. O componente deve ser independknj#ataforma e de outros componentes.

Um componente, portanto, encapsula suas caraasistt nunca pode ser implantado
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parcialmente. O objeto também nao pode ser instdogdarcialmente. Cada objeto tem sua
identidade Unica que é suficiente para identifacdudrante toda sua vida.

3.33 Processo de Desenvolvimento

Na definicdo sobre componentes feita na Confer@grapéia sobre Programacéo
Orientada a Objetos (ECOQGPEuropean Conference on Object-Oriented Prograngjnem
1996, um componente “esta sujeito & composicaotgroeiros” [Szyperski, 99]. Portanto,
percebe-se que 0 uso de componentes traz mudamgaeaesso de desenvolvimento de um

software, com o surgimento de novas fases.

Além das etapas basicas de qualquer processo devodbsmento (levantamento
de requisitos, andlise do dominio do problema,epoofia solugdo, implementacao e testes),
aparecem odssembly tinie para construcao das aplicacoes, ja que a coggmsi feita em
etapa separada da construcdo dos componentesdeployment tine para configurar os
componentes no ambiente final, que consiste emfioaciies nos seus atributos. A etapa de
composicaogssembly timepassa a ser a fase principal na construcdo d=mefpés, em vez
da implementacédo. Novas ferramentas visuais sartorecessarias para essas novas etapas.
A composicdo das aplicacoes € feita utilizandoafeantas graficas que permitem a

configuracdo e conexdo dos componentes necesaaikacao de forma visual.

Além do surgimento de novas etapas, surgem tamb&osrpapéis no processo de

desenvolvimento:

v' Coordenador quem decide quais componentes deve-se comprar ou

desenvolver.
v" Desenvolvedorquem desenvolve os componentes.
v" Montador quem monta as aplicacées baseadas em componentes
v’ Instalador quem instala e configura os componentes em anesiénais.

Software baseado em componentes € extensivel goricée, isto é, novos
componentes podem ser acrescentados a qualquerntoor® o componente obedece as
suas interfaces, ele pode ser implementado em wgpralpguagem e rodar em qualquer

plataforma.

23



3.4 Desenvolvimento de Componentes

E necessario um suporte adequado nas linguagepodemacado para dar apoio
ao conceito de componentes. Um dos aspectos maisrtantes € o encapsulamento do
componente inteiro. Mecanismos de seguranca tamsBémecessariggmra que componentes
nao possam afetar a integridade de outros (inohk@égridade de memodria). Finalmente, é

necessario um mecanismo para definir interfaces.
3.4.1 Principais Padrdes

As principais abordagens atuais que suportam berdesenvolvimento de
componentes sdo: o padrao COREB»oimmon Object Request Broker Architecty&egel,
96], desenvolvido peldbject Management GroufOMG); o padrdo COM Gomponent
Object Model [Rofail & Shohoud, 99], desenvolvido pela Micriise padrdo JavaBeans
[Sun Microsystems, 99], desenvolvido pela Sun Java.

Todas essas abordagens suportam mecanismdatedéinding encapsulagéo,
polimorfismo dindmico e heranca de interface [Seskie99].

3.4.2 O Modelo de Componente

Os componentes precisam funcionar de acordo comcamunto de regras e
diretrizes. Eles precisam exibir comportamento raataristicas esperados para participar de

uma estrutura de componente e para interagir cambdente e outros componentes.

O modelo de componentes € composto de uma argaitetuma APIApplication
Programming Interface[Englander, 97]. Juntos, esses elementos prov@m estrutura na
qual os componentes podem ser combinados paraucnaraplicagdo. Os componentes sao
providos de caracteristicas necessarias para heabam um ambiente, e exibir um

comportamento que os identificam.

Os elementos do modelo de componentes sé&o detalhaskguir.
3.4.2.1 Descoberta e Registro

A descoberta de classes e interfaces € o mecanigado para utilizar um

componente em tempo de execucdo e determinar ex$aods que suporta. O modelo de
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componente deve também prover um processo dercegesta que este possa ser conhecido,

assim como suas interfaces.

O componente pode ser descoberto em tempo de éxeddgmposicdo dinamica
permite desenvolver aplicacbes e componentes indepgemente, a dependéncia se
limitando ao contrato feito por ambas as parteterfieces do componente). Descoberta
dindmica também permite aos desenvolvedores analimmponentes sem ter que reconstruir

as aplicacoes.

O processo de descoberta pode também ser usaderepo tde composicao

(assembly timeem um ambiente. Importante para programacao cobieates visuais.
3.4.2.2 Criacao e Escalonamento de Eventos

Um evento é algo importante que acontece em detadoiponto do tempo. Um
evento pode acontecer devido a uma acdo, com@uectio mouse, ou por outras maneiras.
Componentes vao enviar notificagdes para outrostabjinteressados quando um evento

acontecer.
3.4.2.3 Persisténcia

Geralmente, todos os componentes tém estadosniortes componentes devem

ser capazes de participar de um mecanismo de t@ewses padrdo a aplicacéo.
3.4.2.4 Representacéo Visual

O ambiente do componente permite que componentkgidnais escolham os
aspectos de sua representacao visual. A maiorgasle€sracteristicas serdo propriedades do
componente. Qayouté um aspecto importante da representacao visleatebrelaciona com
a disposicao dos componentes na tela, como eledasgonam com outros componentes, e 0

comportamento que eles exibem quando eles interagemnos outros.
3.4.2.5 Suporte de Programacéao Visual

Programacao visual € uma parte chave do modelomigpanente. Componentes
sao representados por caixas de ferramentgmlaites O usuario pode “arrastar” lmean
para uma éarea central da ferramenta de composicaofgyura-lo através de um editor de

propriedades. Nao é necessario escrever nenhunaadecodigo.
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Na figura 3.2 é mostrado um exemplo de uma ferréana@sual (oBeanBok Essa

ferramenta € usada na constru¢cddal@aBeangdescritos na secao seguinte).
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Figura 3-2: Editor Grafico de Componentes BeanBox

O BeanBoxpermite testar a funcionalidade lbeans(componentes Java), incluindo

propriedades, eventos e serializacao.
3.4.3 A arquitetura JavaBeans

JavaBeang uma arquitetura que € utilizada para constninpgonentes em Java
[Englander, 97]. Essa arquitetura suporta caratiems de reusabilidade de software e
orientacdo a objetos. Uma das mais importantesteaisticas deJavaBean® que ela néo
modifica a linguagem Java. Em Javean significa componente. A API utilizada para a

construcdo de componentes de software em Java edggava.beans
Os principais aspectos de um modelo debeansao [Szyperski, 99]:

v' Eventos osbeanspodem ser fontes ou consumidores potenciais de@s.e
E através da troca de eventos quebeansse comunicam uns com 0S

outros.A ferramenta de composi¢ao conecta consuasaofontes.
v' Métodos servicos que o cliente pode utilizar.

v" Propriedades As propriedades podem ser modificadas em tempo de
composicdo e representam os atributos de estade eomiportamento
através dos quaibeans podem ser configurados. As mudancas nas

propriedades podem disparar eventos.
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v Introspeccdo um bean pode ser inspecionado pela ferramenta de
composicdo para encontrar suas propriedades, @veatométodos

suportados.

v' Configuracdo usando a ferramenta de composicdo, lman pode ser

configurado modificando suas propriedades.

v Persisténciaosbeansconfigurados e conectados necessitam ser salvas pa

futuro carregamento em tempo de execucao da afticac
3.43.1 Eventos

Os eventos sdo objetos criados por uma fonte detavegvent source e
propagado para todos os consumidores de evemwsnt( listenefs cadastrados. Os
consumidores se registram em fontes de eventoggaher notificacdes de eventos. Para se

registrar em uma fonte, os consumidores usam mefoadronizados, cujas assinaturas sao:
public void add<tipo>Listener (<tipo> Listener)
public void remove<tipo>Listener (<tipo> Listener)

O pacotejava.util prové o suporte basico para o modelo de eventes do

beans A comunicacdo baseada em eventos geralmentdtieast
3.4.3.2 Propriedades

O beanpode definir um nimero abitrario de propriedadésa propriedade é um
atributo ou caracteristica dbean que pode afetar sua aparéncia ou comportamento.
Propriedades sdo referenciadas por seu nome e tpodgualquer tipo, incluindo tipos
primitivos, tal comoint, e tipos de classes ou interfaces, tal cqava.awt.Color

Propriedades sdo geralmente parte do estado patsisie um objeto.

As propriedades de ulmeansao acessadas através de métodos padronizados para
ler e escrever. As propriedades podem ser paesteelver, somente para ler ou somente para
escrever. Os metodos usados para acessar as gagi@seseguem o padrdo de projeto para

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

public void set<NomePropriedade> (<tipo> valor);
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3.4.3.3 Intropesccao

Quando se usa uma ferramenta de desenvolvimental {exemploBeanBo¥, ela
deve expor as propriedades, métodos e eventbsalppermitindo manipular sua aparéncia e
comportamento. Para descobrir essas priopriedades/eatos, a ferramenta usa um
mecanismo de introspec¢do, realizado atravées da AR reflexdo Java,
java .lang .reflect , que permite descobrir caracteristicas de hean via padrdoes de

projeto.

Para que este mecanismo de introspeccao funcioogramadores deeansdevem
seguir convengdes de nomeacao [Englander, 97]. fEd@nizacdo € uma combinacdo de
regras para a formacdo de assinatura de meétodostipge de retorno e seu nome. Por
exemplo, para as propriedades, deve existir osduogtde acessget e set descritos nesta

secao.

Algumas vezes o mecanismo de reflexdo forca azat#io de padrbes de projeto
que ndo sdo necessarios ou, entdo, deseja-seisfgraracdes ddeansque ndo podem ser
representados pelos padrdes de projeto. Nestes, aaseandeve fornecer, explicitamente,
informacfes sobre suas propriedades, métodos etosyeimplementando a interface
java.beans.Beaninfo . Essa interface especifica um conjunto de métgdespodem
ser usados para recuperar varios elementos dena¢dio sobre bean Se essa interface for
implementada, a ferramenta de composicdo vai uspae descobrir os métodos,

propriedades e eventos bean
3.4.3.4 Persisténcia

A maioria dos componentes mantém informacao qumete sua aparéncia e
comportamento. Essa informacdo € conhecida comstaml@ do objeto. Algumas dessas
informacBes sdo representadas pelas propriedadesbjgto. Quando uma aplicacdo €
executada, os componentes devem automaticamentdr exin comportamente pré-
estabelecido. Portanto, a informacdo de estadodies tos componentes precisa ser salva em
algum meio de armazenamento persistente, visteeupode ser usado para recriar todo o

estado da aplicagcdo em tempo de execucéo.

A arquitetura JavaBeans usa 0 mecanismo de sagabz do Java para a
persisténcia. Tudo que obean deve fazer € implementar a interface

java .io .Serializable
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Componentes Java compilados sdo empacotados envoarglo tipo JAR. Os
arquivos JAR podem conter um numero abritrario rdgiigos e podem prover compressao
baseada no formato ZIP. Esses arquivos podem agosipara empacotar arquivos de classes
relacionadospeansserializados, e outros recursos necessaridsean Para que unbean
seja utilizado através de uma ferramenta grafict#ioe ele deve ser empacotado num arquivo
do tipo JAR juntamente com todas as classes evaggue ele requer [Freire, 00].

A APl JavaBeandaz parte do JDK1.1 e qualquer ferramenta comglatom ele

suporta implicitamente 0s conceitos e caracteais@nvolvidos.
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Capitulo 4

4 Especificacao dos Componentes

Neste capitulo € iniciada a especificacdo dos coemtes propostos nesta
dissertacdo, apresentando as fases de levantademnéguisitos e de andlise do processo de
desenvolvimento adotado. Estas fases dizem respeispecificacdo em alto nivel dos
componentes para uma ferramenta de simulacao auleerst eventos. As fases subsequentes

sao apresentadas no proximo capitulo.

7

Este capitulo € composto de trés secdes. A sedaantoduz o processo de
desenvolvimento adotado nesta Dissertacdo parasiregao dos componentes. A secao 4.2
descreve o sistema, seus usuarios alvos, assim osmequisitos levantados. Ainda nesta
secao ultima é apresentado um diagramasgecasesA secao 4.3 descreve a fase de analise

juntamente com seus diagramas de conceitos e dersag.

4.1 Introducéo

A reusabilidade de software € reconhecida comonunde mais freqientemente
apontado para aumentar a produtividade no proadessiesenvolvimento de sistemas. Como
pudemos ver no capitulo anterior, a programac¢aondasaomente a orientacdo a objetos néo
oferece um nivel de abstracdo adequado para o widbgemento facilitado de novas
ferramentas de simulacdo, exigindo dos programadanma grande experiéncia de

programacao.

30



Neste capitulo é descrita uma especificacdo dospaoemtes de software que
fazem parte de qualquer ambiente de simulacdo,sem@ndo uma solugdo para o

desenvolvimento rapido e com um minimo de progré@mapssivel.

O processo de desenvolvimento escolhido nestelti@lbei baseado em [Larman,
98], e segundo ele, as grandes fases de qualgeeesso de desenvolvimento sao
Planejamento e Elaboracéo (andlise e projeto), tmd® do Sistema (codificacdo e testes) e
Implantacéo (colocar em producéo, treinar usuaets), Este trabalho se deterd somente
nessa primeira fase, que inclui as etapas de tlvemto de requisitos, analise do dominio do
problema e projeto da solucdo. Para tal, foi @i a linguagem de modelagem UML
(Unified Modeling LanguaggRumbaugh et al., 99].

A seguir sdo mostrados o0s requisitos basicos ladastpara a construcdo de um

simulador de redes TCP/IP, com base em componentes.

4.2 Requisitos do Sistema

Para propor uma solucéo viavel para qualquer pmudgl€ necessario que se defina
bem esse problema. Em outras palavras, é necedgéing os requisitos para a solugédo. Os
requisitos sdo uma descricdo das necessidadestdmai Eles especificaque sistema deve
ser construido. O levantamento correto dos reggigitovém de uma boa interacdo entre o

usuario e o desenvolvedor.
Os artefatos tipicos a serem criados na fase dati@wmento dos requisitos séo:
v' Breve descricdo do sistema;
v' Descricéo dos usuarios alvos;
v Descrigdo das metas do sistema;
v Descricdo dos requisitos funcionais do sistemaugaysistema deve fazer);

v' Descricéo dos requisitos ndo funcionais do sist@tnégutos do sistema).
4.2.1 Descri¢ao do sistema

O sistema proposto € a especificacdo de compondatssftware que permita a
construcdo facilitada de uma ferramenta de simalad@ alto nivel. Esse ambiente de

simulacdo deve fornecer uma interacdo facilitada elementos basicos de uma rede
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TCP/IP de longa distancia, tais cofmasts roteadores e enlaces, especificados em [Wagner,
00], e deve prover um meio de coletar medidas derdpenho relevantes para tais redes e

apresentar estatisticas sobre essas medidas.

Os componentes devem fornecer o funcionamento do&dic uma simulacéo
orientada a eventos, tais como adiantamento dgicefimulado e escalonamento de eventos,

como visto no capitulo anterior.

A simulacéo realizada utilizando os componenteg@ipados neste trabalho se
apresenta dividida em trés partasicializacdq execucdoe finalizacdo A etapa de
inicializacdo constitui-se na construcdo e configédo do modelo e na configuragdo dos
parametros de entrada da simulacéo (por exemphpo® de inicio e de finalizacao).

Depois da construcdo do modelo e inicializacédo idaulacdo, a execucdo da
simulacao é iniciada. Um algoritmo basico de ex@&oude uma simulacdo pode ser visto na

figura 4.1. Esse algoritmo consiste na repetic@oql@tro passos descritos abaixo.
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Figura 4-1: Algoritmo de Simulacéo
1. Escalonamento do evento iminente;

2. Execucao das ag0Oes relacionadas ao evento, quedeéepelo tipo do evento e

do estado do modelo no momento de sua ocorréncia,;
3. Coleta de dados para o calculo de medidas de deséimple interesse;
4. Teste se é fim de simulacdo. Caso nao seja, oitalgoé repetido.

A finalizacédo constitui-se do calculo das medidasidsempenho de interesse e da

apresentacao dos resultados.

Durante esse processo, eventos vao ser geradoazearados em uma lista de
eventos, em ordem cronologica, e € sempre escalanagento que estiver no topo da lista.
Apés um evento ser escalonado, deve-se determin@stante de ocorréncia desse evento,

atualizar o rel6gio simulado para esse instant®eegsar o evento.
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Em uma simulagéo, deve-se identificar quais os tegeque podem ocorrer no
sistema, avaliar seus efeitos no estado e ativddddesistema e permitir a sua ocorréncia

[Giozza et al., 86]. Os tipos de eventos identif@smnesse sistema sao:

Chegada de pacotes originados na fortfeegada de pacotes rnusstsoriginados
na fonte em tempos de geracdo obtidos de amostrasma funcdo de distribuicdo de
probabilidades especificada pelo usuario. A geralgise tipo de evento segue a técnica de

autogeracao.

Chegada de pacotessse evento ocorre quando 0s pacotes sao tratusratravés

dos enlaces.

Término de servigofim do processamento dos pacotes hostse roteadores. O
tempo de servico € uma amostra de uma Funcdo deibDigdo de Probabilidade

especificada pelo usuario.

Fim de Transmissdofim da transmissdao de um pacote em um enlace. A
transmissdo do pacote vai depender de seu tamamlmotempo de transmissdo de cada

enlace.

Fim de simulacéofim da simulacdo de acordo com os parametroe&idos pelo

usuario.

Atualizacdo da tabela de roteamenttfualizacdo das tabelas de roteamento nos
roteadores de acordo com os protocolos de rotearssnblhido.

Os estados mais importante encontrados, em fung&o etbmentos de rede

especificados em [Wagner, 00] séo:

Roteador o roteador pode estar livréa espera de um pacote), ocupado
(processando algum pacote), congestion@d@ando ele tem as suas filas de entrada cheias)

ou inativo(quando ele esta fora do ar).

Host o hostpode estar livréa espera de um pacote), ocupgatmcessando algum
pacote), congestionadquando ele tem todas as suas filas cheias) ¢ivon@uando ele esta
fora do ar).

Enlace o enlace pode estar livfa espera de um pacote), ocup@ilansmitindo
algum pacote), inativequando o enlace estiver desativado) ou congestmicom seu limite

de capacidade alcancado, i.e., com sua fila dadatio limite de capacidade).
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Fonte a fonte pode estar ativguando a fonte estiver gerando mensagens segundo
uma Funcéo de Distribuicdo de Probabilidade, otiviedaquando ela esta desativada.

Para melhor entendimento das relacdes entre afosstans eventos do sistema, foi
construido um diagrama de estado. O diagrama deafif2 mostra os possiveis estados em
que o roteador pode se encontrar durante uma g&wnjlale acordo com os eventos do
sistema. Inicialmente, o roteador eslare , e somente mudando para ocupado
(Processando Pacote ) quando chega algum pacote em alguma de suasiélantrada.
Enquanto ele estiver ocupado, 0os proximos pacateslgegam sdo armazenados em fila para
serem processados futuramente. Quando a fila estfingda, pacotes serdo descartados e o
roteador passard para o estadagestionado s saindo desse estado quando a fila de
entrada puder receber pacotes. Quando ocorrembodire de servico e a fila de entrada
estiver vazia, o roteador volta a fidare novamente. A qualquer momento da simulacao
(em um tempo determinado probabilisticamente) eaadr pode cair (se tornaativo ).
Quando ocorre o eventglemento disponivel , ele passa ao estadlore , pois néo

contera nenhum pacote em suas filas de entrada.
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Havendo uma falha na rede, o roteador cai e perde
todos os pacotes que estavam armazenados nas suas
filas de entrada. Portanto, independente do estado em
gue ele se encontrava quando se tornou inativo, ac
\oltar a ativa, ele fica no estado liwre.

queda na rede

Figura 4-2: Diagrama de Estados do Roteador

Diagramas de estado similares podem ser constryidi@s os elementosost e

enlace.

A utilizagdo dos componentes especificados nessmaltro devem permitir a
implementacédo de qualquer tipo de simulagcdo omlentaeventos. Entretanto, para tipos de

simulacdes especificos pode ser necessario egpecitivas entidades de interesse.
4.2.2 Descri¢cao dos usudérios alvos

O usuario principal deste trabalho é o desenvolvediis componentes aqui
especificados para a construcao facilitada de uenearhenta de simulacdo orientada a
eventos. Os componentes especificados, a prineigiados para redes TCP/IP, poderdo
também ser utilizados para o desenvolvimento dejgeaambiente de simulacéo orientado a

eventos.
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4.2.3 Descri¢cdo das metas do sistema

A meta basica desse trabalho é a especificacammpanentes para facilitar o
desenvolvimento de novos ambientes de simulacéyéat da reusabilidade de software. Para

atingir essa meta, € necessario atingir metas esgscificas durante todo o processo de
desenvolvimento, descritas a sequir:

v" Definir o problema a ser tratado e qual o nivehldgtracao a ser adotado;

v Definir quais os componentes que fardo parte daemtéode simulacao;

v' Fazer a especificacao desses componentes;

v Propor relacionamentos entre esses componentesapamstru¢cdo de um
ambiente de simulagao.

4.2.4 Descricao dos requisitos

Os requisitos sdo uma descricdo das necessidad#ssejos para um produto. Os
requisitos do sistema podem ser classificados deumgionais (0 que o sistema deve fazer) e

N&o-Funcionais (atributos do sistema). As categadia requisitos funcionais séo [Larman,
98]

Categoria de funcionalidade Significado
Evidente Usuério do sistema esté ciente de quecgdifuesta sendo feita
Escondida Embora a funcéo seja feita, ela é irslisio usuario.

_ Funcionalidade opcional; sua adicdo ndo afeta ®udinacoes o
Opcional

0 custo de desenvolvimento significativamente

Os Requisitos Funcionais levantados juntamentestanclassificacao séo:

F1 - O sistema deve permitir a construcdo e a sirdolate modelos de redes
TCP/IP utilizando os componentes especificadosWiagher, 00] (Evidente).

F2 — O sistema deve prover um mecanismo de colet#ades para o célculo de

medidas de desempenho relevantes (Evidente). Bssdislas sdo definidas pela ferramenta
de simulacao.
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F3 — O sistema deve fornecer também um mecanismogaéesalar medidas nédo
definidas pela ferramenta de simulacao, a pedidesdario (Evidente).

F4 - A simulacdo € acionada por eventos. Um eventom@ “perturbacdo”
instantanea que modifica o estado do sistema (B&bmn Os mbédulos do sistema devem
responder a ocorréncia de eventos. Os eventos demeascalonados (processados) segundo

sua ordem cronoldgica de ocorréncia.

F5 — a construcdo e a configuracdo do modelo saozaelals de forma visual

(Opcional).
F6 — Os elementos de modelagem devem ser configgrpet usuario (Evidente).

F7 - O usuério define os parametros iniciais da sagéo: condicdo de término
(por tempo ou por alguma condicdo especificada psl@rio), tempo inicial e nimero de

replicacdes. (Evidente).

F8 - Um mesmo modelo pode ser simulado mais de uma permitindo a
obtencdo de amostras de medidas de desempenhantBppode-se calcular valores médios
para as medidas coletadas, definindo intervaloxaldianca para esses valores medios
(Evidente).

F9 - O simulador deve verificar a consisténcia do elm@ntes da simulacéo ou a
pedido do usuario (Evidente).

F10 - A ferramenta de simulagcédo deve gerar valoreast@i®s conforme alguma
funcdo de distribuicdo de probabilidade conhecebgpd@nencial, uniforme, etc.), gerando

automaticamente as sementes necessarias (Escondido)

F11 - O relogio é o mecanismo adotado que represeetzolacido do tempo na
simulacdo e representa um tempo “virtual” em qearaulacao ocorre. Ele deve avancar de

acordo com o tempo do evento sendo processadon@dod.

F12 — O sistema deve ser capaz de possibilitar peddapacotes durante a

simulacao, devido adsuffersutilizados nas redes serem finitos (Evidente).

F13 - O sistema deve prover um mecanismo de acompanb@ap&sso a passo do

comportamento do modelo durante a simulacao (Etedlen

Os requisitos ndo funcionais, também chamados dbuims do sistema,

especificam restricbes impostas a solucdo, comelagjuelacionadas com a adogdo de
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padrbes e a integragcdo com outros sistemas: flieetle, facilidade de uso, portabilidade, etc
[Freire, 00].

Os Requisitos Nao-Funcionais encontrados sao:

NF1 — A utilizacdo de componentes permite o desenvmiio rapido de novas
ferramentas de simulacdo. A construcado dessasrientas deve ser realizada visualmente
através da composicdo dos componentes em um egtifico, exigindo o minimo de

programacao.

NF2 — Os componentes fornecem abstracfes de alto gieelsédo facilmente
utilizaveis e estensiveis. Portanto, ndo deve seessario manipular estruturas de dados
complexas nem utilizar caracteristicas de uma &ggm particular que exijam consideravel

experiéncia do programador no momento de utilizaesiender os componentes disponiveis.

NF3 — As ferramentas de simulacdo construidas a pdds componentes

especificados devem permitir a simulacéo de qualtpe de modelo discreto.

NF4 — Os componentes devem ser transportaveis pag@ingpais ambientes

operacionais em uso.

NF5 - Os documentos gerados na especificacdo dos cam@s devem seguir
uma linguagem padrédo de modelagem (UML), permitisda reutilizacdo futuramente, e

facilitando a sua compreenséo.

Analisando os requisitos nao-funcionais levanta@osplucdo para esse sistema
deve permitir velocidade (NF1) e flexibilidade (NFRo desenvolvimento de novos
simuladores. Portanto, para atender tais requjdibosa-se necessario prover uma forma de
reutilizagdo. Componentes de software representaminuportante passo no sentido de
sistematizar a producdo de software, pois prov8atglidade num alto nivel de abstracao
[Freire, 00].

Com a utilizagdo de componentes, as aplicacfes dedenvolvidas com a
composicdo de pedacos existentes. A composicdo agéisacdes é feita utilizando
ferramentas gréficas que permitem a configuracéonexdo dos componentes necessarios a

aplicacao de forma visual, segundo o requisito NF1.

O resultado do levantamento dos requisitos fungome sistema pode ser

visualizado graficamente através de um diagramssdecases, descrito a seguir.
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4.2.5 Diagrama deUse-Cases

Osuse-casesdao usados para descrever os processos do dataipioblema. Eles
sdo uma excelente forma de explorar e documentaeqssitos funcionais, sendo usado
como documento basico de referéncia durante tqg@aesso de desenvolvimento [Larman,

98]. Eles também podem servir como base para @absitestes funcionais do sistema final.

O diagrama deuse-caseglescreve graficamente as relagfes entreisescases
(acontecimentos que ocorrem no sistema) e os osudd sistema (atores). A figura 4.3

representa o diagrama dse-caseslo sistema proposto neste trabalho.

Co>—2

Construir Modelo

Usuario Ambiente Grafico
faz de Medidas
Injcia f
faz
Verificar Consisténcia do Simular Modelo Calcular Medidas de UYs&

Modelo Desempenho N
estehde estende O
e Obter Medidas de
O Desempenho

Avancar Relégio Escalonar eventos ~ EXecutar Componentes

Figura 4-3: Diagrama deUse-Cases

A seguir sao descritos ase-caseslo diagrama da figura 4.3, sendause-case
Executar Componentes  descrito brevemente pois os elementos que fazeta ga rede

TCP/IP séo especificados com detalhes em [Wag@gr, 0

Simular Modelo

Ator: usuario

Descricdo: € 0 processo responsavel pela inicializacdo eralenda simulacéo e
sua finalizac&o. Na inicializacdo, os parametrosiniaulacao sao configurados. Esse-case
€ estendido nosuse-casesAvancar Relégio , Escalonar Eventos , Executar

Componentes descritos a seguir:
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Avancar Relogio:

Ator: ndo ha interagéo direta com os atores

Descricao:responsavel pela atualizacao do reldégio simulado.

Escalonar Eventos:

Ator: ndo ha interagéo direta com os atores

Descricdo: responsavel pelo escalonamento dos eventos oc®rddoante a

simulacdo em ordem cronoldgica.

Executar Componentes:

Ator: nado ha interacao direta com os atores

Descricao: de acordo com cada tipo de evento escalonado,asnelémentos da
rede deve ser executado. A execucdo de um elemantede consiste em executar acoes
associadas a ele que podem gerar novos eventos.

Obter Medidas de Desempenho:

Ator: usuario

Descricao: responséavel pela obtencdo das medidas de desemnpasfault em
cada elemento da rede, ou de uma medida determpetalasuério final.
Calcular Medidas de Desempenho:

Ator: ambiente grafico de medidas

Descricao: responsavel por calcular estatisticas sobre asdagedoletadas que
podem ser visualizadas através de graficos (histogs, curvas de nivel, etc.).
Verificar Consisténcia do Modelo:

Ator: usuério

Descricao: responsavel por fazer a verificacdo do modelo sacle iniciar a
simulacao, a pedido do analista de modelagem au grébprio simulador. Essa verificagao

deve informar ao usuario de erros caso sejam detext

Construir Modelo:

Ator: usuario
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Descricao: responsavel pela construcdo do modelo de redeapsiraulacdo e sua
configuracdo. Estese-casderd uma interacdo muito grande com a interfacesi@rio do

simulador que ndo sera especificada uma vez quperéence ao escopo deste trabalho.

Foram levantados os requisitos basicos do sisteopmgto, sendo necessario agora
definir mais detalhadamente esse sistema e provarsolucdo adequada, através das fases de
andlise e projeto.

A experiéncia comprova que durante o processo dendelvimento normal de
qualquer produto de software, as fases de anaissciicdo do problema) e de projeto
(descricao da solucdo) sao as mais importantesasog®em a maior parte do tempo [Landin
& Niklasson, 98], pois sdo tomadas as principaisisbes, e um erro cometido pode

prejudicar a qualidade do sistema.

A partir da proxima secdo essas fases serdo dasalhatravés de diagramas que
servem para definir melhor o sistema. Também seydtrada a solugdo adotada para o

desenvolvimento desse sistema.

4.3 Fase de Andlise

Na fase de anélise € gerado um documento de aktbpdra entender o dominio do
problema, mostrando uma solucdo possivel para etexas requisitos levantados na etapa
anterior. Nesta fase, sdo considerados somentespetoa do ponto de vista do usuario
(dominio do problema), ndo entrando em detalhesngiementacéo. Investigacdo e analise
sao freqientemente caracterizadas por focalizaneest@es do tipaual — quais sdo os

processos, 0Ss conceitos, 0s eventos e as opefaadesn, 98].

Durante essa fase, alguns diagramas UML podem smios para facilitar a
compreensao do problema, sendo um modelo concestyalincipal artefato gerado. O
modelo conceitual ilustra os conceitos importadteslominio do problema, suas associacdes
e atributos. Uma técnica utilizada para se geramaudelo conceitual é isolar os substantivos
das descri¢cOes textuais dase-casesutilizar regras para selecionar os conceitosvagies
[Rumbaugh et al., 99a], e adicionar associacOoésbeis a esses conceitos.

43.1 Modelo Conceitual

O modelo conceitual gerado a partir de conceitesmmnados é mostrado na figura
4.4,
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geraNumeros()

Figura 4-4: Diagrama de Conceitos

Os conceitos Fonte, Host, Enlaces, Roteador, Sorvedouro e
Mensagens foram especificados em [Wagner, 00], sendo somaartescentado o atributo
Nodo_Correnteao conceitoMensagens. Os pacotes que transitam nas redes TCP/IP séo
especializacbes do componenensagens. Os outros conceitos sdo encapsulados no

conceitoElementos de Modelagem

Os conceitos envolvidos nesse diagrama dizem tesmas candidatos a

componentes de um ambiente de simula¢éo genérico.

O Controlador da Simulagéo € o responsavel pelo controle da simulacao de
uma forma geral. Ele é responsavel pelo avancoebimio, escalonamento dos eventos e
execucdo das acdes associadas a cada eventamblent € responsavel pelo inicio e término

da simulacdo. Para tal, ele possui os atributdsio e fim da simulagdp e suas
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responsabilidades sanicializar, executare finalizar uma simulagcéo, de acordo com seus

atributos.

O Relégio indica o tempo simulado durante a simulacéo. Bies®r atualizado de
acordo com o tempo do evento iminente (atualizahelmpo_Correnfe A cada inicio de

simulacdo, ele é zerado e atualizado para o tenepanidializacdo especificado para a

simulacaoificializar e atualizar).

A Lista de Eventos € responsavel pelo armazenamento dos evento®griad
durante toda a simulagédo em ordem cronolOgicatdalecomo atributo @vento_iminente

ele usa uma técnica intrinseca de insercao e rentecé@ventoéinserir eremovey.

CadaEvento pertence a um determinado tipo e tem um tempo cderéncia
associado a ele (atributbpo etempq. Cada evento também tem associado uma instaacia d

conceitoMensagem. O evento pode ser criado e destruita(e destro).

Os Acumuladores Estatisticos sdo variaveis que representam as medidas
gue serdo necessarias para avaliar o desempenlsistdma. Esses acumuladores serao
obtidos durante toda a simulacdo, e alguns serdigiveis aos usudrios. Eles deverdo
especificar dipo (que identifica qual a medida correspondente) ename De acordo com

cada tipo, ele tera uma funcéo associada a ele.

O Processador de Medidas de Desempenho obtém dados dos
Acumuladores Estatisticos para calcular algumas medidas de desempenhoaitessé

(calcular_estatisticgs

Alguns elementos de rede necessitardo de amostragimeros aleatdrios para
obterem valores aleatorios. Gerador de VAs € responsavel pela geracdo de valores
aleatérios de acordo com alguma funcdo de disgdloui de probabilidade

(Funcéao_Distribuicad, conforme uma semente especificagniente

Antes de cada simulacdo, € realizada uma verificagd consisténcia do
(Verificador de Consisténcia ). Ele ndo permite nenhum tipo de inconsisténcia na
rede entre seus elementd&e(ificaEstruturg. Deve também verificar se todos os dados de

entrada foram especificados e se sdo validesficaParametrol

Somente o modelo conceitual apresentado pode nasufeiente para que o

sistema seja realmente compreendido. Com esséoinalguns diagramas complementares
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podem ser criados para dar suporte ao entendinumtsistema, como o diagrama de
sequUéncia e o diagrama de estados.

4.3.2 Diagrama de Sequéncia

O diagrama de sequéncia mostra o comportamentandioado sistema. Os
diagramas de seqiiéncia do sistema sdo construipadimdosuse-casesUm diagrama de
sequéncia mostra, para um cenario particular dasa¥caseos eventos gerados pelos atores,
sua ordem, além de eventos envolvendo sistemasieste Esses eventos geram operacdes
sobre o sistema. Vale salientar que esse diagramtnga sendo do ponto de vista do
usuario, mostrando que o sistema faz, e ndcomo ele faz. E interessante que se gere
diagramas de seqiiéncia apenas pamsescasesnais importantes, e dentro destes, aqueles

que representam as situacfes mais criticas [Lard@qn,

Um diagrama de seqUéncia foi construido para eemssstespecificado nesta
dissertacdo. Esse diagrama esta representado wa filgs e diz respeito aose-case

Simular o Modelo  , o principaluse-cas&lo modelo.

ApOs construir e configurar o modelo, o usuarigializa a simulacdo. Gimular
Modelo , antes de efetivamente comecar a simular, executxificacdo de consisténcia do
modelo. Estando o modelo devidamente verificadosinaulagdo € inicializada com o
escalonamento do primeiro evento. O reldgio é @b para o tempo do evento escalonado,
e as acOes associadas ao evento sdo executadas.aEdss geralmente dizem respeito a

execucao de algum elemento de rede.
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Figura 4-5: Diagrama de Sequéncia dtJse-Casesimular Modelo
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Quando um elemento de rede é executado, sdo okldidasmas medidas de
desempenho de interesse e eventualmente sdo cniedos eventos que sdo inseridos na lista
de eventos. Esse mesmo procedimento (a partiradoesmento do evento) é feito para cada

evento da lista de eventos.

Apds um determinado tempo ou uma quantidade de t@veterem sido
processados, a simulacao é finalizada. Entdoc@ada a fase de calculo das estatisticas que

permite a analise de desempenho da rede utilizandwedidas obtidas durante a simulagéo.
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Capitulo 5

5 Fase de Projeto

Neste capitulo é apresentada a fase de projetoraegso de desenvolvimento
adotado. Esta fase diz respeito a especificacad@no nivel dos componentes para a

construcéo de uma ferramenta de simulagao orieatagtantos.

A secédo 5.1 apresenta uma introducdo a fase det@rdja secdo 5.2 € apresentado
0 projeto arquitetural em trés camadas. Na se¢@@ Blescrita a fase de projeto detalhado.
Nesta secdo sdo construidos os diagramas de ajaborNa secdo 5.4 sdo mostrados 0s
componentes especificados em termos de seus mgttbsitos e interfaces. Uma tabela
resumindo todos os componentes levantados é masiafinal desta secdo. Na se¢édo 5.5 é
mostrada uma validacdo para a especificacdo rdalizle acordo com 0s requisitos

levantados no capitulo anterior.

5.1 Introducao

A fase de projeto € uma extensdo da fase de gnéiisedo a implementacao do
sistema em um computador. Na fase de analise,e2éfiesta em cima da questamdué?. A
fase de projeto concentra-se na questmamb?. Os resultados obtidos nesta fase visam
atender as necessidades do programador, ndo sedamltportanto, para o entendimento do

usuario.

O projeto de um sistema é dividido em duas paptegeto arquitetural (projeto de

alto nivel) e projeto detalhado (projeto de baixwel). Durante a fase de projeto sdo
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identificados os componentes que fazem parte densés Este capitulo tem como referéncia

[Larman, 98].

5.2 Projeto Arquitetural

Durante o projeto arquitetural sdo tomadas decisgsgtégicas, tais como
modularizacdo do projeto em subsistemas, deter@mnde oportunidades para o reuso de
software, atendimento a requisitos de desempenistq,cuso de padrbes, etc. Nessa fase os

subsistemas encontrados séo apresentados emvalto ni
O projeto arquitetural geralmente € apresentadcaranquitetura de 3 camadas:
v' Camada de Apresentacadefine a interface com o usuario;

v' Camada de Aplicacdalefine a légica da aplicacéo, isto é, defineaasfas e

regras que governam O processo;
v' Camada de Dadogonsiste nos mecanismos de armazenamento pefsiste

Uma das vantagens do uso de uma arquitetura erm&des é a capacidade de
isolar a logica da aplicagdo em uma camada intéémad provendo um mecanismo de
comunicacdo com as outras duas. Esse tipo de etrqaitpermite que a aplicagdo seja
representada em componentes separados, fornecemdtiaugrau de reutilizacdo [Larman,
98].

Outra vantagem do uso de uma arquitetura em 3 a@sn@da distribuicdo das
camadas em diferentes nés fisicos de processamemgthorando o desempenho e
aumentando a coordenacdo e o compartilhamentofdemecdes em um sistema cliente-

servidor.

Essa arquitetura possibilita também a alocacdo dsenyolvedores com
especializacdo de conhecimentos para a construg&mamiadas especificas, permitindo o
desenvolvimento simultdneo das camadas. Por exemelostir uma equipe de

desenvolvedores exclusivamente para a camada elseapacao.

E possivel acrescentar camadas adicionais e decoanua mais as existentes
(arquitetura em multiplas camadag. Em um projeto orientado a objetos, a camada da

|6gica da aplicacdo é decomposta nas seguintearsabias:
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v' Objetos do Dominio classes que representam conceitos do dominio do

problema, tal como uma venda.

v' Servicos objetos de servico, tais como interacdo com ocdate dados,

seguranca, etc.

Para representar graficamente os subsistemas eambomte suas dependéncias

entre camadas, a linguagem UML prové o mecanisngadetes Um pacoteem UML é um

conjunto de elementos do modelo de qualquer tigis, domo classes. Neste trabalho, um

pacote define um componente de software.

O projeto arquitetural para o projeto € mostradfiquaa 5.1:
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Servigos de
baixo nivel

Interface
Grafica [T T X
i
1
/ 1
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Figura 5-1: Projeto Arquitetural em Camadas

As camadas de apresentacdo e de armazenamentstAdocentidas dentro do

escopo desta dissertacdo. Portanto, o trabalhdaestdo na camada da I6gica da aplicacéo.

Cada camada mostrada na figura 5.1 é detalhadpua.se
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5.2.1 Camada de Apresentacéo

Apesar da camada de apresentacdo ndo estar caotidacopo desse trabalho,
algumas diretrizes podem ser tracadas. A camadgmmdsentacdo define a interface com o
usuario da aplicacao, tais como janelgslets etc. Elas sdo responsaveis pelas entradas e

saidas, mas ndo mantém dados nem fornecem, diregrincionalidades da aplicagéo.

Tipicamente, nenhum pacote das camadas de domimle eervico deve ter
visibilidade direta com os pacotes da camada desaptacdo, segundo o padréo de projeto
Model-View SeparatioriLarman, 98]. O uso desse padrdo permite o debamaento e a
execucdo da camada de aplicacdo independente etéadet do usuério, provendo maior

reusabilidade dos componentes da aplicacéo.

Mas algumas aplicacbes de monitoramento para pirodoma exibicdo em tempo
real de uma atualizacdo em andamento, tais comoaefés para simulacdo de redes de
computadores, necessitam de algum mecanismo dencmagéo indireta com a interface.
Uma boa alternativa de comunicacdo € o uso do padbderver[Gamma et al., 95]. A
utilizacdo deste padrao permite que um objetoinatds objetos cadastrados nele quando seu

estado mudar.
5.2.2 Camada de Aplicagéo

Para que os componentes da camada da aplicac@o samjéilizados em novas
aplicacdes ou independente de interfaces, elemdenmeapsular somente a informacéo e o

comportamento relacionados com a logica da aplicaca
A camada da logica de aplicacéo da figura 5.1ifeddla em 3 subcamadas:

v' Dominio do problemanesta camada estdo inseridos 0s componentesiaque s
relacionados ao analista de modelagem durantesaragéo de uma simulagao

e apresentacao dos resultados.

v' Servicos de Alto Nivehesta camada estéo inseridos 0os componentasaslat

execucdo da simulacao, tais como relégio, escatoredeventos, etc.

v’ Servigos de Baixo Nivahesta camada estéo inseridos os componentesique d

suporte a comunicagao com 0s arquivos de armazabahe dados.

A seguir sdo descritos os componentes que fazetm garcada subcamada citada

acima.
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Dominio do Problema

Componente Modelo : responsavel pela instanciacdo e configuracdo elesentos de
modelagem que fardo parte do modelo. Ele vai caioidos os elementos que

fazem parte do modelo.

Componente Simulagdo : responsavel pela configuracdo dos parametrosaisica

simulagdo e sua inicializacgéo.

Analisador de Resultados : responsavel pelo célculo e apresentacdo dadststst
sobre as medidas de desempenho de interesse esletathnte a execucao da

simulacao.

Servigos de Alto Nivel

Componente Verificador de Consisténcia : responsavel pela verificacdo de erros no
modelo.
Execucdo da Simulacdo  : responsavel pela execucdo da simulacdo em s djag a

execucdo da simulacdo seja realizada, alguns canfem de suporte sdo
necessarioEsses componentes sdo mostrados na figura 5.2:

Elementos de
Modelagem

/ N
Componentes de Simulac /! N
— — ¥ N

Mensagem Con_trolado~r da Acumuladores
Simulagao Estatisticos

A // \\ :

1 / N

1 — ¢ N e

Evento oo Lista de Relbgio E

Eventos L

|

]

1

]

]

]

|

—| V
Interface com

Arquivos

Figura 5-2: Componentes do Pacote da Execucéo darfilacéo

Componente Controlador da Simulag&o : responsavel pelo controle da simulagédo. Ele

ativa o algoritmo de simulacéo.
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Componente Acumuladores Estatisticos . responsaveis por armazenar os dados
levantados durante a simulagdo. Representam os dadietados e permitem o

calculo das medidas de desempenho de interesse.
Componente Reldgio : armazena o tempo corrente da simulagéo.

Componente Lista de Eventos : armazena, em ordem cronoldgica, 0s eventos &iddi@ante

a simulacao.
Componente Evento : corresponde a um evento da simulacdo, comegada de pacotes

Componente Mensagem : representa as entidades que circulam entre pgertes de modelagem

do modelo.
Servico de Baixo Nivel:

Interface com Arquivos : responsavel pela comunicagao entre a aplicag@oaequivos

de entrada e de saida da simulacéo.
5.2.3 Camada de Armazenamento

Uma forma de persisténcia dos dados da aplicag@s# escolhida durante a fase

de projeto. As formas béasicas de persisténcia séo:
v' Dados na memoria
v' Dados em arquivos
v Dados sob controle de um Banco de Dados

Alguns fatores podem influenciar a escolha do n@ttelarmazenamento de dados,

tais como custos, persisténcia e quantidade desgdeddsempenho, etc.

Para os dados de entrada e de saida desse sisteasrdlhido arquivos como
forma de armazenamento. Os dados utilizados e @gerpela simulacdo sado basicamente
simples, ndo necessitando de mecanismos mais camsptemo o uso de bancos de dados.
Uma das vantagens do uso de arquivos neste peogefersisténcia de dados, necessario para
acesso futuro dos resultados da simulagdo par&sen@lutra vantagem € o baixo custo de
aquisicao pois eles sao inerentemente suportadosspgema operacional. O acesso ao
arquivo ndo afeta o desempenho da simulacéo, godados deverdo ser lidos e gravados

sequencialmente com alguns acessos randémicos.
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Porém, a lista de eventos serd armazenada em naepudsi, como ela devera ser

muito atualizada durante toda a simulacdo, selsackEs/e ser bastante rapido.

ApoOs essa visdo macroscopica do sistema, os comigsndevem ser detalhados

num projeto de baixo nivel.

5.3 Projeto Detalhado

Enquanto que a fase de projeto arquitetural cangisima visdo “macro” do
sistema, a fase de projeto detalhado visa defirrcuitetura interna da solucdo logica,
identificando os componentes individuais que compd@@esistema. Durante esta fase, sao
criados diagramas de interacdo e diagramas deesldssprojeto. Os diagramas de interacao
consistem nos diagramas de colaboracdo e nos ghagrde sequéncia. Por causa de sua
capacidade de expressar mais detalhes sobre cajéboentre os objetos e de expressar

excecodes, sdo utilizados somente os diagramadal®cacdo durante o projeto detalhado.

Os diagramas de colaboracdo mostram como os comjesngevem se comunicar
de maneira a atender os requisitos especificatirs, de ajudar a atribuir responsabilidades
(métodos) a cada componente. Sendo a atribuic@iesgensabilidades uma das tarefas mais

dificeis desta fase, 0 uso de padrdes de projetexd@emamente uteis.

Como foi dito anteriormente, uma simulacdo congsterés fases: inicializacdo do
modelo, sua execucéo e finalizacdo. Para cada, d@pdesenvolvido alguns diagramas de
colaboracéo.

5.3.1 Fase de inicializacéo

Alguns aspectos nesta fase ndo serdo detalhadesfqg®m ao escopo deste
trabalho, por involver a interface gréfica do ambgée de simulacdo. A inicializacdo
(construgdo e configuracdo do modelo) é feita comjuaa de uma interface gréfica (o
componenteSimulador  prové a comunicacao entre a interface graficasemmlador). A
partir do component8imulador s&o criados os elementos de modelagem que samaosse
no Modelo , segundo pode ser visto na figura 5.3. Os paréasiele entrada (atributos) de

cada elemento de modelagem é referenciado generntamela varidvelados_entrada
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2: Insere (id_elemento)

—_— : Modelo

: Simulador

1: id_elemento:=CriaElemento(dados_entrada)

. ElementoModelagem

Figura 5-3: Diagrama de Colaboracéo para Construcddo Modelo

E através da criacdo desses elementos que € defingstrutura do modelo que
representa a rede de comunicacéo a ser simuladalidacdo dos parametros de entrada de
cada elemento de modelagem é feita automaticangeredo eles estdo sendo criados, de

acordo com os seus parametros de entrada.

Antes da execucdo do modelo, deve-se inicializimalacdo através da definicdo
de seus parametros. Essa incializacéo esta refadaaro diagrama de colaboracéo da figura

5.4.
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: Simulador

& InicializaSim (Tempolnicial, CondTérmino)
2: Inicializa( )

: Modelo <

: Simulacéo

3: Inicializa( )

/ \4 Inicializa( )
5: Inicializa(Tempolnicial,

[ ‘ CondTermino)
_ ‘_'J
- Contador : ElementoModelagem

: ControlaSimulacéo

6: Inicializa(Temp 7: Inicializa()
olnicial, l/
CondTermino )
: ListadeEventos : Relégio

Figura 5-4: Diagrama de Colaboracéo para Inicializgdo da Simulacao

Na incializacdo da simulacdo, o tempo inicidkrpolnicia)] e a condicdo de
término CondTermind sdo definidos pelo usuério. A inicializacdo cetesiem chamar o
método InicializaSim() do componenteSimulacdo , que chama o métodmicializa() do
componenteControlaSimulagdo . Este Ultimo inicializa Relégio com tempo igual a
zero e alistaEventos ~ com 0s primeiros eventos a serem escalonadosaldoacom o0s
parametros. A inicializacdo também consiste em idlear as instancias de
ElementoModelagem  (zerar acumuladores estatisticos, gerar novas sespegic.) e de

Contador , contidos ndModelo . A cada nova replicagéo, a simulagéo é reinicdbz

Apos a inicializacdo da simulacéo, deve-se ini@iakecucao da simulacao.
5.3.2 Fase de execucéo

Esta fase consiste na execuc¢éo do algoritmo ddajmatravés do processamento
dos eventos e da coleta de dados necessarios gatauto de medidas de desempenho. O
usuario inicia a execucao da simulacéo atravésivicao de algum comando Sonulador

(figura 5.5). Neste momento, a simulacéo e o mogeloram incializados.
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executa() AN

{ : Simulador
Faca
{
ev = getEvento()
relégio.Atualiza(ev.tempo) \le AtivaExec()
ev.executa()

}

enquanto = condigdo_fim(') continua

} “Verf
: Simulacgéo —_— Venﬂ_caglor.de
Consisténcia

o>

2: [NaoVericado] Verifica
Consisténcia()

3: executa()

. Lista de
Eventos
4:* ev.:ge¥\ : Controla
Evento() Simulacéo 6: * ev.Executa( )
j . \ o
. Relégio Atualiza(ev.tempo) Evento

Figura 5-5: Diagrama de Colaboracéo para ExecucdoadSimulacao

Antes da execucdo em si, € feita a verificacdo ndegiidade do modelo. A
verificacdo € sempre feita antes da execucdo dalajio para evitar que esta seja efetuada

com informacdes inconsistentes. Ela consiste erficarse existe:
v'elementos referenciados no modelo mas nédo insthoxia
v' elementos encadeados inadequadamente na rede;
v elementos instanciados mas nao usados no modelo;
v redes sem fonte.

Essa verificacao é feita pelo componerieficadorConsisténcia . Paraisso,
ele se utiliza do componentdodelo, onde estdo instanciados todos os elementos de

modelagem da rede assim como a sua estrutura.

O algoritmo de simulacdo € iniciado pela execucdo domponente
ControlaSimulacdo . Este componente chama o métapgEvento()da ListaEventos
que retorna o evento do topo da liss).(A partir do evento retornado ele chama o método

atualiza()do component®elégio passando como parametro o tempo do evevdefnph
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Depois, ele chama o métoéaecuta()do component&vento . Cada evento implementa o

métodoexecuta(de acordo com seu tipo.

Para os principais eventos do simuladdregar pacotefim de servi¢gpfoi criado
um diagrama de colaboracéo. Estes diagramas ajadamender a execucao de cada tipo de

evento.

Primeiramente vamos analisar o eveftegaPacote , mostrado na figura 5.6.
Este diagrama mostra a chegada de pacotes em algstangho de servico (roteadores e
hostg.

Quando o métodexecuta()do eventoChegaPacote € executado, ele chama o
método RecebePacote(pacoteln EstacdoServico associado ao no corrente em gque se

encontra o pacote.

Se aEstagdoServico  estiver livre, ela executa seu algoritmo (roteamecaso
seja um roteador e diagramacéao, caso sejhash. Caso a estacdo esteja ocupada, o pacote
é inserido na fila de entrad&nfrada ). Se a fila estiver cheia, um algoritmo de descart

acionado DescartaPacote))

Apés a execucdo dastacdoServico , um novo evento imServico € criado
equivalente ao fim da execucéo. O tempo do eventdcgilado de acordo com a distribuicéo
de probabilidade d&stacdoServico , com a ajuda ddseradorVAs , e retornado pelo

métodoRecebePacote()

A insercéo de um evento h&taEventos  utiliza o padréo de projetObserver
O evento é criado pelo componenBeradorEvento que o dispara. O componente
ListaEventos  obedece a uma interface cham&dentoListener caracterizando-o como
sendo um “consumidor” de eventos (mais detalheprdgima secdo). Este componente &
cadastrado nd@eradorEvento , capta o evento gerado e o insere na lista exwbota

métodolnsereEvento(evento)

Durante a execucao do pacote, os acumuladoregststat sdo atualizados.
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2a.la.1 ContaPacote()
—>

2a.la [cheia]
DescartaPacote(pacote)

| : Depé6sito

Entrada :
Fila

2a [ocupado]add_fila (pacote)

\IZa.lb [espagolivre] atualiza( )

2b [livre] tempo:=Executa( )

—

2b.1 atualiza( ) [ \

AN
: Gerador . EstacdoServico e : Acumulador_Estatistico

de VAs
de vas <
2b.2 valor:=GetValor( )

/r 1: tempo:=RecebePacote (pacote)

:ChegaPacote

\L 2b.3 CriaEv ento(pacote,tempo)

. GeradorEv ento
2b.4 Cria(pacote, temy \Zb.S InsereEvento (FimServicgo)
:FimServico : ListaEv entos

Figura 5-6: Diagrama de Colaboracgéo para o Evento kgar Pacote

Quando uma mensagem (pacote) chega emhosh uma préxima mensagem €
criada automaticamente pélante , como mostrado na figura 5.7.Fante obtém um valor
aleatério ddGeradorVAs para calcular a o intervalo de tempo para a préaximensagem. O

evento é inserido nastaEventos
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Para calcular o tempo de ocorréncia do evento criadol
soma-se uma amostra do tempo de interchegada (inter)

ao tempo atual de simulagé&o.

1: RecebePacote(mensagem)

—>
. ChegaPacote - Host
2: mensagem:=GeraMen .
5: CriaEvento(mensagem,tempo)
sagem() / \L

: GeradorEvento

3: inter:=Calculalnter Tempo()

: Fonte 7: InsereBEvento(ChegaPacote)

\L 4. valor:=GetNum() 6: Cria(mensagem, tempo)

: Gerador de

VAs ChegaPacote ListaEventos

Figura 5-7: Diagrama de Colaboracéo para o Event€hegaPacoteo Host

Caso o pacote esteja chegando no sorvedouro, sens&at atualizados os
acumuladores estatisticos, como mostrado na fifil8aNao é criado nenhum evento no

sorvedouro.

1: RecebePacote(pacote)

—

: Sonedouro

\LZ: Atualiza()

: Acumulador_Estatistico

:ChegaPacote

Figura 5-8: Diagrama de Colaboragéo para o Event€hegaPacoteno Sorvedouro

A seguir, vamos analisar o evemionServico , mostrado na figura 5.9. Quando o
método executa() desse tipo de evento é acionado, ele chama o métod
FinalizaServico(pacotejla EstacdoServico . Este método tenta transmitir o pacote pelo
enlace correspondente. Seenlace estiver livre, um eventBimTrasmissdo € criado. O
atributo ProximoNé do pacote é atualizado para a proxirgBatagdoServigo ou

Sorvedouro e O eventoFimTrasmissdo € inserido naListaEventos . O tempo de
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ocorréncia do evento é calculado observando o tatepoansmissdo do enlace e o tamanho
do pacote sendo transmitido.

Se o0 enlace estiver ocupado, o pacote € inserido fila de saida
correspondente. Caso a fila estiver cheia, o dlgorde descarte é acionado. Geralmente, 0

algoritmo de roteamento escolhe o0 melhor camintagysando evitar congestionamento.

ApOs a criagcdo do evenEimTrasmissdo , € verificado se existe pacote na fila de
entrada através do métoditxecutaProxPacote()Caso tenha, o pacote do topo da fila é
removido, executado e esse meétodo retorna o paéotseguir, € criado um evento
FimServico que € inserido néd.istaEventos , com tempo retornado pelo método
getTempo(HlaEstacdoServico

: Enlaces

4.1 atualiza( )
2a [Enlace_livre] tempo:= Entrada : — >
TransmitePacote(pacote) Eila

7a [FilaEnt_v azia] / ; ) )
MudaEstado() 7b [N&o_Vazia]pacote:=remov e_fila( )

—

TransmitePacote(pacote)
{ 2b

pacote.ProximoN6 = NoSaida; [Enlace_congestionado]add_fila(pacote)

retorna TempoTransmisséo(pacote);

) .EstacédoServico — Saida : Fila
1: tempo:=FinalizaServigo(pacote 3 atualiza(') .
7 \ 2b.1 atualiza( )
pacote:=ExecutaPro
xPacote()
. FimServico

[
4 CriaEv ento(pacote,tempo) &/ : Acumulador_Estatistico

2a.1 Cria(pacote, tempo)

-FimTrasmissdo P - GeradorEv ento ExecutaProxPacote

{

pacote = estacdoservico.Entrada.remov e_fila(;
tempo = estagaoservigo.executa(pacote);
retorna pacote;

Cria (pacote,tempo) / }
6 InsereEv ento
(evento)
:FimServico : ListaEv entos

Figura 5-9: Diagrama de Colaboracéo para o Event&imServico

Durante esse processo, sdo atualizados os acumagasitatisticos.
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7

Quando um eventdimTransmissdo € escalonado, ¢€é chamado o método
TransmiteProxPacote(o componentenlace correspondente. Esse método é responsavel
por retirar o pacote dfila de saida , caso ela contenha pacotes. O pacote retirado é
transmitido gerando, consequentemente, um novot@¥mnTransmissdo que € inserido

nalListaEventos , como pode ser visto na figura 5.10.

Caso a fila esteja vazia, nenhum evento é gerado.

3.1: tempo:=Transmite
Pacote (pacote)

—>

f/\\

| 1: tempo:=TransmiteProx
! “ Pacote( )
* Enlace < : FimTrasmissdo

3.2: CriaEvento(pacote,tempo)
iZ: pacote:=GetProxPacote( ) ‘

\%

. GeradorEvento

: EstacdoServico

3.3: Cria(pacote, tempo)
3.4: InsereEvento(evento)

VS: [cheia] pacote:=remove_fila() / \

: FimTrasmiss&o _ ListaEventos

Figura 5-10: Diagrama de Colaboracédo do EventBimTransmissao

ApOs a execucao, passa-se a fase de finalizacggsimd&acao.
5.3.3 Fase de Término de Simulacdo

Ao final da simulagéo, o evento fim de simulagéeséalonado. Com a execucao
desse evento, os acumuladores estatisticos sd@adoa e é verificado se necessita uma
nova replicacdo (verifica o atributblumRepliy, como mostrado na figura 5.11. O
ProcessadorMedidasDesempenho € acionado para armazenar as estatisticas (médias,
méaximos, minimos) sobre as medidas coletadas. Algdasgede interesse sdo armazenadas em

arquivo através do componeierfaceArquivos
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[
i

1: Atualiza() : Acumulador Estatistico
g

: FimSimulagéo ////

2: novareplic:=IsFim()

\

. Simulagéo

: Simulador

\LS: Executa(id_modelo)

: ProcessadorMedidasDesempenho

4: estatisticas:=GetColec¢aoEstatis() Qm azenaDados()

/ \L 5: valor:=getValor( )

: ElementoModelagem

. Interface Arguivos

: Contador

Figura 5-11: Diagrama de Colaboracéo para o Fim d€imulacéo

ApoOs a execucdo da simulacdo, passa-se a fasaeke@iacao dos resultados. A
apresentacdo de resultados graficamente poderiamses uma responsabilidade do
componentérocessadorMedidasDesempenho  , que podera ser acrescentada futuramente.
Esta fase ndo sera explorada neste projeto, pdiscea do escopo deste. Sendo os resultados
armazenados em arquivos de texto, ele poderaibeadm por qualquer editor de texto e seus
dados podem ser utilizados facilmente para a gerdeagraficos por qualquer editor de

grafico.
5.4 Componentes do Simulador

Neste topico, sdo descritos 0s componentes esEeB individualmente em
termos de seus métodos, atributos e interfacesa Camhponente € visto como uma classe,

dentro dos conceitos da linguagem UML.
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Como foi dito anteriormente, os elementos de mggaarepresentam dssts
roteadores, fontes, filas, enlaces e sorvedouspgcdicados em [Wagner, 00]. Porém, para o
calculo das medidas de desempenho relevantestamajsnecessita-se fazer o levantamento
de alguns dados durante a simulacao. Para tainforados outros elementos de modelagem,
tais como contadoresC¢ntador ) e variaveis estatisticag\dumulador_Estatistico ).
Seus valores podem ser analisados apds a simutegédoa avaliacdo de desempenho do

modelo.

Os acumuladores estatisticos séo variaveis detadasnpelo usuario ou medidas
de desempenhodéfault dos elementos de modelagerhogt filas, roteadores, etc.).
Exemplos de medidas de desempenthefdult sdo oNroMesgFila(Numero de Mensagens
em Fila), no componentgla , e aUtilizagcado, no componentRoteador . Para cada medida,
ao final da simulacédo, sdo armazenados sua médiy aumero maximo e minimo e o seu

valor final.

Cada medida de desempenho (ou variavel determpeldausuério) implementa a
interfaceAcumulador_Estatistico , Cujos métodos sdo mostrados na figura 5.12. aNest
figura sdo apresentadas somente duas das medidasetapenhodefault dos elementos de

modelagem.
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<<interface>>
Acumulador_Estatistico

tualiza()

rmazenaDado()
Inicializa()

etMax() : Maximo

etMin() : Minimo
GetMédia() : Média

alculaMédia()

etNome() : Nome

etlD() : id_estatis

etArquivo() : ArquivoSaida

etArquivo(ArquivoSaida)
CrialnterArquivo()

g

NroMsgFila UtilizaRot

ome : string

Nome : string
d_estatis : int Sid_estatis : int
rquivoSaida : string A rquivoSaida : string
édia : float Média : float
aximo : float Méximo : float

inimo : float Minimo : float

2800802

nterfaceArquivo

tualiza()

rmazenaDado()
Inicializa()

etMax() : Maximo

etMin() : Minimo
etMédia() : Média
alculaMédia()

etNome() : Nome

etID() : id_estatis
etArquivo() : ArquivoSaida

etArquivo(ArquivoSaida)
CrialnterArquivo()

20000000000

InterfaceArquivo

.Atualiza()

rmazenaDado()

Inicializa()

etMax() : Maximo

etMin() : Minimo
GetMédia() : Média
alculaMédia()

etNome() : Nome

etlD() : id_estatis
etArquivo() : ArquivoSaida

etArquivo(ArquivoSaida)

CrialnterArquivo()

Figura 5-12: Interface Acumulador_Estatistico
Sao detalhados abaixo os atributos e métodos aaga®ntes:
Nome— 0 nome do componente que o identifica.

ArquivoSaida— o nome do arquivo de saida onde serdo armazenadas as

abservacdes feitas sobre o dado coletado. Esteangermite uma melhor avaliacdo do dado
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estatistico. Caso ele esteja vazio, as observag@eserdo armazenadas e 0 usuario somente

ter4 conhecimento dos valores extremos e a média.
Média, Maximo e Minime numeros meédio, maximo e minimo, respectivamente.

InterfaceArquivo — instancia do componentinterfaceArquivos que ¢€
responsavel pelo interfaciamento com os arquivadass pelo simulador (abrir, fechar,

armazenar, etc.).

Atualiza( )- meétodo que atualiza o dado a cada observacéaa @tributo ou
variavel implementa este método de acordo comigeuQuando é uma variavel especificada

pelo usuario, ele tem que entrar com uma expraasé@matica determinada por ele.

ArmazenaDado( ) armazena o dado no arquivo de saida especifiigldatributo

ArquivoSaida

Inicializa( ) — incializa todos atributos do componente. Eletiizado em cada

inicializacédo da simulacéo.
CalculaMédia( )} calcula a média.
GetMédia( )- retorna a média.
GetMax( )- retorna o nUmero maximo observado.
GetMin( )— retorna o numero minimo observado.
GetNome( } retorna o nome do acumulador.
GetID( )— retorna o identificador do acumulador.

GetArquivo( )— retorna 0 nome do arquivo de saida onde serdazanados 0s

dados observados durante a simulacéo.
CrialnterArquivo( )— cria uma instancia do componefmt@erfaceArquivos

Outros tipos de medidas que podem ser coletademdizspeitos as mensagens que
trafegam pela rede, tais como tempo de perman@ocgstema e tempo em fila. Estes sao

atributos das mensagens e séo calculadas por rsétddaosicos.

Certos dados podem ser necessarios, tais comoro@menensagens criadas. Esses
dados sdo armazenados em contadores (compobemtelor ). Este componente pode ser
visto na figura 5.13. Seus métodos e atributos d&srritos a seguir. Esse componente

implementa a interfad€ontador
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Contador

ome:string

&}Valor:ﬂoat
&}Limite:ﬂoat

<<lInterface>>
IContador

s etValor()
mgetValor()
Snicializa()

"-setVanr()
SgetValor()
sinicializa()

Figura 5-13: Componente Contador

Nome— nome que o identifica.

Valor — valor que é atualizado a cada observacao.

Limite — limite que dvalor pode assumir

SetValor( - atualiza o atributv'alor.

GetValor( )- retorna o atributvalor.

Inicializa( ) — zera o atribut®/alor a cada inicializagdo da simulagéo.

Esses elementos de modelagem séo instanciadosnpomeenteModelo , mostrado

na figura 5.14. Esse componente tem como intetfacdelo . Esta interface ndo € mostrada
na figura porém contém os mesmo métodos do compmr@a demais componentes que nao

apresentarem suas interfaces nas figuras correspm@msdassumirdo que as mesmas contém os

mesmos métodos mostrados para 0 componente.
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Modelo

,&}Nome . string
,ﬂ}ld_modelo

Elementos : colecdo ElementoModelagem

Contadores : cole¢cao Contador

lteradorElem
teradorCont

&}Verificado : boolean

"lnsere(id_elemento)

"Delete(id_elemento)
"GetEIemento(id_eIemento) : ElementoModelagem
l‘GetNome() : Nome

SaSetNome(nome)

Snicializa()

"GetID() . id_modelo

l‘setVeriﬁcado(boolean)

"IsVeriﬁcadoO : boolean

Figura 5-14: Componente Modelo
Seus métodos e atributos séo descritos abaixo:
Id_elemente- identificador do modelo.
Nome— nome do componente.

ElementoModelagem colecdo de elementos de modelagem que fazem gaurt
modelo da rede. Esses elementos sachas fontes, filas, sorvedouros e roteadores,
especificados em [Wagner, 00], e os componentea famrantamento de medidas de

desempenho especificadas pelo usuario.
Contador— colecdo de contadores que fazem parte do modelo.

IteradorEleme IteradorCont—variaveis responsaveis pela varredura das caecde
de elementos de modelagem e contadores, respeetit@niPadradterator). O padrdo
Iterator prové uma forma de acessar sequencialmente o®mtiesnde um objeto agregado

(ex: colecéo) sem expor sua representacdo int&aaifna et all, 95].
Verificado— atributo booleano que indica se o modelo j&éoificado.

GetID( ) - retorna o atribut@_modelo
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Insere( )— insere um novo elemento de modelagem na colé€@aparametro

id_elementadentifica qual elemento est4 sendo inserido.

GetElemento( } retorna um elemento de modelagem da colecdcatdacom o

parametrad_elemento

Delete( ) — elimina o elemento de modelagem da cole¢céo #ispelo por

id_elemento

Inicializa( ) — inicializa os elementos de modelagem e os corgadnseridos nas

colecdes. Esse método chama o métonbializa( ) de cada elemento e contador.
SetVerificado( }» modifica o atributd/erificadopara TRUE ou FALSE.
IsVerificado( )} retorna o atribut¥erificada

Os mesmos métodos de criacdo, insercdo e remoga@atnentos de modelagem
também existem para a colecdo de contadores. Bsseslos utilizam aterador de cada

colecéo para executarem suas tarefas.

Cada elemento de modelagem implementa a intetteleenentoModelagem
mostrada na figura 5.15. Os atributos do componbose também estdo contidos nos

demais componentes, cuja descricdo pode ser iabaca
id_elemente- identificador do componente
Nome— nome do componente que o identifica

Estatisticas — cole¢cdo deAcumulador_Estatistico . Cada elemento de
modelagem tem associado um conjunto de acumula@statisticos para armazenarem as

medidas relevantes.

Iterador - varidvel responsavel pela varredura da colecdoadumuladores

estatisticos.
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<<interface>>

ElementoModelagem

Inicializa()
ria(Nome) : id_elemento
etNome() : Nome Sorvedouro
etlD() : id_elemento R

tualizaAcumuladores()

etEstatis(id_estatis) : Acumulador_Estatistico

DeleteEstatis(id_estatis) : Acumulador_Estatistico

InsereEstatis(id_estatis) Roteador
riaEstatis(Nome) : id_estatis S
etColegaoEstatis() : Estatisticas
/ | N\ \\
i ] \ \
1/ 1 \\ AN
/ : s S
. | Y . Enlace
1 \ \
Host ! N >
1 \
| \
d_elemento : int ! \
s ! \
ome : string ! \‘
statisticas : colegdo Acumulador_Estatistico E Fila
erador : iterator :
Fonte
nicializa()

ria(Nome) : id_elemento

etNome() : Nome

etID() : id_elemento

tualizaAcumuladores()

etEstatis(id_estatis) : Acumulador_Estatistico
eleteEstatis(id_estatis) : Acumulador_Estatistico
nsereEstatis(id_estatis)

riaEstatis(Nome) : id_estatis

etColegéoEstatis() : Estatisticas

Figura 5-15: Interface ElementoModelagem
Os métodos séo descritos a seguir:

Inicializa( ) — inicializa o elemento de modelagem, i.e., ifiz#a todos os

acumuladores inseridos na cole¢ao e seus atributos

Cria() — método que cria um novo elemento de modelageawta Gpo de elemento

implementa esse método.
GetNome( } retorna o atributdlome
GetID( )— retorna o atribut@_elemento

AtualizaAcumuladores( } atualiza os acumuladores estatisticos inserits
colecdo. Este método é chamado cada vez que orgedemodelagem é executado.
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GetEstatis( }- retorna umAcumulador_Estatistico da colecadcstatisticade

acordo com o parametid_elemento

DeleteEstatis( }- deleta umAcumulador_Estatistico da colecadestatisticas

de acordo com o parameiwb elementoEste método retorna o acumulador apagado.

InsereEstatis( } insere um Acumulador_Estatistico na coleE&tatisticas Este

acumulador é identificado pelo paramettoelemento

CriaEstatis( )— cria um novAcumulador_Estatistico . O identificador desse

acumulador é retornada( elementh
GetColecaoEstatis(+ retorna a coleca@estatisticas

Os elementosiost e roteador também estendem a clda&sacdoServico , que
implementa a interfactEstagdoServigo (figura 5.16). Esta classe pode ser considerada
uma classe de adaptacdo (padrdo de prdjeimpter [Gamma et al., 95]) que facilita a
implementacdo da interfad&stacdoServico . A utilizacdo de uma classe adaptadora
permite ao programador, ao invés de implementar imeaface por inteiro, simplesmente
estender a classe adaptadora, redefinindo apemagtodos necessarios. Essa classe abstrata
implementa os métodos para tratar os eventos derebieixando a cargo de suas subclasses

implementarem o métodexecutal()

Estac&oServico
<<Interface>> &}ProbabilidadeFalha
IEstag&oServico Q}eStadO
#¥RecebPacote(pacote) @JRecebePacote(pacote)
SFinalizaSenico(pacote) :I #yFinalizasenvico(pacote)
SeMudaEstado() S¥MudaEstado()
Executa()
"Executa() "'
%5E xecutaProxPacote() SUExecutaProxPacote()
#BGetProxPacote() : pacote

Host Roteador

Figura 5-16: Classe EstacaoServico
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Os métodos e atributos sao descritos a seguir:

ProbabilidadeFalha— probabilidade de falha da estacdo de servicae Bxer

configurada pelo usuario.

RecebePacote(- este método € chamado pelo eveittegaPacote . Ele chama o
métodoExecuta() caso seu estado estiyame. Caso contrario, ele adiciona o pacote na fila de
entrada. Ao final, ele chama o métostmalizaAcumuladores()

FinalizaServico( }» método chamado pelo eveRrimServico

MudaEstado( } método responsavel para mudar o estadestgédoServico
Ocasionalmente, a estacédo de servico pode se mesativada (ocorre uma queda na rede),

de acordo com a probabilidade de falha da estag&erstico ProbabilidadeFalha
Executa( ) € um método abstrato que tem que ser redefpidsuas subclasses.

As fontes necessitam de geradores de numeros rabsatpara gerarem as
mensagens segundo alguma distribuicdo de probathdidAs estacbes de servico também
necessitam desse componente para gerarem seusstel@pservico. Esses nameros séo
gerados por geradores de valores aleatérios, qpeenmentam a interfac&eradorVAs |,

mostrada na figura 5.17:

71



<<interface>>
GeradorVAs

WgeraVvalor() : Valor
#geraSemente() : Semente
SGetValor() : Valor

GeradorNormal GeradorExponencial

Semente e

Q}Valor Q}Val or
u

Q}N m1 Num
J%}Numz %

ZgeraValor() : Valor
ssgeraSemente() : Semente
LGetValor() : Valor
2GetNum1() : Num1l
"SetNuml(m]mero)
2EGetNum2() : Num?2
LPSetNum2(ntimero)

“EgeraNtmero() : Valor
“EgeraSemente() : Semente
“xGetValor() : Valor
"GetNum() : Num
2PSetNum(ntimero)

Figura 5-17: Interface GeradorVAs

Seus métodos sao descritos a seguir:

geraNumero( }- este método é implementado em cada geradorodéoacom sua
funccéo de distribiucdo de probabilidade. Ele geranumero aleatorio segundo sua funcao
de distribuicéo.

geraSemente(9 gera uma semente.
GetNum( )- retorna o atributdblum

Todos os componentes que implementam essa intaéfacdois atributos comuns:
Semente Valor. A Sementeepresenta a semente necessaria geracao de \alkagwios de
acordo com uma func¢éo de distribuicdo de probaiukd OValor representa o valor que seréa
gerado pela funcéo de distribuicdo. Os outros @iy dependem do tipo de funcao de
distribuicdo de probabilidade. A figura 5.17 soneentostra dois geradores, por efeito de
simplificacdo, mas o simulador deve permitir geralores para as principais funcbes de
distribuicdo de probabilidade.
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Os eventos manipulados pelo controlador da simalasende a clasg®ento
que tem como interfad€vento , como mostrado na figura 5.18. Permite que novestes

sejam incluidos naturalmente ao simulador, somergementando o métodexecuta()

<<Interface>>
SV IEvento
&5id_event : Integer ‘
&+ Tempo : float % Cria(pacote, tempo)
Q;Pacote : Mensagem % Destroi()
% Executa()

@ Cria(pacote, tempo) | _______________ = % GetID() : id_event

& Destroi() % GetTempo() : Tempo

S Executa() % GetPacote() : Pacote

& GetlD() : id_event l

% GetTempo() : Tempo

& GetPacote() : Pacote

ChegaPacote AtualizacaoTabela

FimServico FimSimulacéo

Figura 5-18: Classe Evento
Os atributos e métodos da clagsento s&o descritos a seguir:
id_event- identificador do evento.

Tempo- tempo de ocorréncia do evento. Esse tempo éddesa conta na hora de

ser inserido na lista de eventos.

Pacote— cada evento estd associado a um pacote. Segau#oser visto em

[Marcao, 00], o componeniacote é derivado do componentensagem
Cria( ) — cria um novo evento. Equivale ao construtora@omonente.
Destroi( )— deleta um evento. Equivale ao destrutor do compte.

Executa( - € um método abstrato, implementado diferenteengauta cada tipo de
evento. Para o0 event@hegaPacote , por exemplo, este método chama o0 método
RecebePacote(JaEstacdoServico  correspondente ao elemento corrent&doote(como

pode ser visto nos diagramas de colaboragéao da aatgior).
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Os eventos sao inseridos numa lista de eventsgEventos ). O componente

ListaEventos  implementa a interfadéventoListener

A interface EventoListener contém somente um meétodBrcessaEvento))
responsavel por captar e tratar dos eventos gerpdlus GeradorEvento . Todos o0s
componentes interessados nos eventos gerados dey@ementar essa interface (figura
5.19). No simulador, somente o componehigaEventos € interessado nos eventos

gerados.

ListaEventos

%ListaEvento : colecdo Eventos
Q}Proximo_Evento
Q;Evento_Corrente

<<interface>>
EventoListener

< """"""""""" &GetCorr() : Evento_Corrente
S¥GetProx() : Proximo_Evento
%#nsereEvento(evento)
saRemove(id_event) : evento
%aInicializa()

&ProcessaEvento(evento)

Figura 5-19: Componente ListaEventos
Os atributos e métodos da clakstaEventos  s&o descritos abaixo:
Proximo_Evente- corresponde ao proximo evento a ser escalonado.
ListaEvento- colegéo de Evento a serem escalonados peloasioul
GetCorr( )— retorna o Evento corrente.
GetProx( )- retorna d’roximo_Evento

Inicializa( ) — inicializa a lista de eventos, isto €, inserewsntos iniciais e retira

0s que poderiam estar presentes em alguma simwatgidor, antes do inicio da simulacao.

InsereEvento( )— insere um Evento, passado como parametro, necaml

ListaEvento A insercao do evento na colecéo é feita de acowdoo tempo de cadgvento .
Remove( } remove unkvento da colecad.istaEvento

A insercdo de eventos hastaEventos e feita usando o padrdabserver Os
eventos sdo gerados pelos componentes que impkEmeatinterfaceGeradorEvento
Esses componentes disparam o0s eventos geradoaajuaados peldstenerscadastrados

neles [istaEventos ). A interfaceGeradorEvento € mostrada na figura 5.20. Para cada
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tipo de evento, existe um componegérador Aqui é utilizado o padrao de projdtactory
Method[Gamma et al., 95]. A responsabiblidade de criaigioada tipo de evento é delegada

as subclasses @xradorEvento , através do métodoriaEvento()

GeradorEvento <<interface>>

Q;Listener : colecdo EventoListener IGeradorEvento
la}Everto

______ _l> & CriaEverto(pacote, tempo) : evento
S AddListeners(EventoListener)

1"Removel_istener(EvertoI_istener)
S DisparaEverto(Evento)

S CriaBvento(pacote, tempo) : evento
SAddListener(EventoListener)

S RemoveListener(EventoListener)

S DisparaEvento(Evento)

GeradorEventoChegaPacote GeradorEventoFimServico

Figura 5-20: Classe GeradorEvento
Seus métodos e atributos sdo descritos a seguir:

Listeners— cole¢éo de “consumidores” cadastrados no conmpen&lo caso, o

Unico interessado nos eventos gerado&éeatoListerner
Evento— evento gerado.
CriaEvento( )} cria um novo evento.
AddListener( }- cadastra um noustenerno GeradorEvento
RemovelListener(9 remove unlistenercadastrado.
DisparaEvento( }- notifica odistenerscadastrados sobre o evento gerado.

O componente responsavel por escalonar e exeagatos da lista de eventos é o

ControlaSimulagdo . Ele executa o algoritmo de simulacao, e estaradsina figura 5.21.
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ControlaSimulacao

Jempo_Inicio

Condicao_Fim
E}Relégio
,%ListaEventos

'Executa_SimuIagéoO

"CriaRelégio(tempo_Inicio)
l‘CriaListaE\/\entos()
"Inicializa(tempoln, condfim)
l‘GetTempoln() : Tempo_Inicio
"GetCond() : Condicao_Fim

Figura 5-21: Componente ControlaSimulacao
Seus atributos e métodos sdo descritos a seguir:
Tempo_Inicic- indica o tempo inicial da simulacéo, fornecigdtopusuario.

Condicdo_Fim— indica a condicdo de término da simulacdo (gonpo, por

namero de pacotes, etc.)
Relégio— Instancia do componerieldgio
ListaEventos- Instancia do componeritastaEventos
Executa_Simulacdo(- método que executa o algoritmo de simulacéo.

CriaReldgio( )- cria um componenteelégio . SO vai existir um unico relogio na

simulagéo.

CriaListaEventos( ) cria um componenteistaEventos . SO vai existir uma

Unica lista de eventos na simulacao.
Inicializa( ) — inicializa o relogio e a lista de eventos.
GetTempoln( } retorna o tempo inicialémpo_Inicig.
GetCond( )} retorna a condicdo de término da simula€mgicdo_Fin).

O componente responsavel pelo avanco do tempo ailm@ oRelégio (figura

5.22), cujos atributos e métodos sédo descritoxabai

76



Relégio

Q}Tem po_Corrente

Snicializa()
S tualiza(tempo)
"GetTempoCorr() : Tempo_Corrente

Figura 5-22: Componente Reldgio
Tempo_Corrente indica o tempo corrente da simulacao.
Inicializa( ) — inicializa oTempo_Correnteom o valor zero.
Atualiza( )— atualiza afempo_Correnteom o valor passado como parametro.
GetTempoCorr( ¥ retorna o atributdempo_Corrente

Cada modelo é associado a uma simulacdo que degersiggurada pelo usuario e
gue deve acionar o componenBantrolaSimulacdo para o inicio da execucdo da

simulacdo. O componen&mulacdo € mostrado na figura 5.23.

Simulacdo

CondTermino
,&}id_simula
.Tempolnicial
NumReplicagéo
&}Controlador : ControlaSimulagao

"InicializaSim(TempoIniciaI, CondTermino)
"IsFimO : boolean

I‘AtivaExec()

"CriaControIador()

"GetID() . id_simula

"GetNumRepIic() : NumReplicacdo
"SetNumReplic(num)

Figura 5-23: Componente Simulag&o
Seus métodos e atributos sdo descritos a seqguir:
CondTerming- indica a condi¢ao de término definido pelo uisuar

Tempolnicial- indica o tempo inicial da simulacéo, definidéopgsuario.
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NumReplicacde- indica o numero de replicacdes para a simulagdéfimido pelo

usuario.
id_simula— identificador da simulacao.
Controlador— instancia do componen@®ntrolador
ModeloSim- instéancia do componen#odelo .

InicializaSim( ) — inicia uma nova simulagdo, de acordo com o dragr de

colaboragcdo mostrado na se¢éo anterior.

IsFim( ) — chamado ao final da simulacdo. Verifica se ha mova replicacdo da
simulacdo. Caso o numero de replicagdoniReplicacdpseja maior que 1, retorna FALSE e
a simulacdo é reiniciada e reativada. Sendo, @tdRRUE. Antes de nova execugdo, O
componente ProcessadorMedidaDesempenho € ativado para armazenar os dados

coletados durante a simulacéo.

AtivaExec( )- ativa a execucao da simulacdo, que consistehamar o metodo

Executa_Simulagdoflo component€ontrolaSimulacédo

CriaControlador( )— cria uma instancia do componeitentrolaSimulacéo

Esse método € chamado na inicializacao da simulacdo

GetNumReplic( )— retorna o numero de replicacoeSlunReplicacdp de

simulacdes do modelo.

SetNumReplic( )~ modifica 0 numero de replicacdedlumReplicacdp de
simulagbes do modelo.

GetID( ) - retorna o atribut@_simula

Ao final da simulacdo, o componen®ocessadorMedidasDesempenho e

acionado pelo componergémulador . Ele é mostrado na figura 5.24.
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ProcessadorMedidasDesempenha

Q}lnterfaceArquivos
%NivelConfianga

&¥Armazena_Dados()

&3 er Dados()
&uCalculalnterConfianca()
S3CrialnterArquivo()
"Exec uta(id_modelo)

Figura 5-24: Componente ProcessadorMedidasDesempemnh
Seus atributos e métodos sdo descritos abaixo:

InterfaceArquivo — instancia do componente InterfaceArquivos. Faz o

interfaceamento entre o simulador e os arquivdizadios.

NivelConfianca— nivel de confianca para o calculo dos intervalesconfianca.

Definido pelo usuario.

Armazena_Dados( > armazena os dados no arquivo. Ele chama o métedo
armazenamento daterfaceArquivo Os dados sé&o obtidos dos acumuladores estadiskiso

elementos de modelagem, dos contadores e dostasitbos pacotes.
Ler_Dados( ) |1é dados do arquivo.

CalculalnterConfianca( )— calcula os intervalos de confianca dos dados

armazenados para as replicacoes.
CrialnterArquivo( )— cria uma instancia do componefmt@erfaceArquivos

Executa( )— este método é chamado peonulador , apds a execucdo da

simulacao. Ele € responsavel por chamar os métekusitos acima.

O componenteSimulador faz a interface entre o ambiente grafico e os
componentes da logica da aplicacédo (ver projetaitetgral). Através deste componente é
construido o modelo a ser simulado. Ele é respehsdela ativacdo da execucdo da
simulagdo como também por acionar o componkrideessadorMedidasDesempenho e

VerificadorConsisténcia . Ele € mostrado na figura 5.25.
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Simulador

Q;J\/Iodelo

imulagao
ﬂ}ProcessadorMedidas
&}EIementoModelagem

%VerificadorConsisténcia

“CriaModeIo(Nome) . id_modelo

£aCriaSimulac&o(Tempolnicial, CondTermino, NumReplicaco) : id_simula
"CriaProcessador() . id_processador

%3E xecutaSim(id_modelo)

"ExecutaProcessador(id_modelo)
SsinsereElementoModelo(id_elemento)
"DeletaEIementoModelo(id_elemento)

&5CriaElemento(dados) : id_elemento

%3V erificaModelo(id_modelo)

Figura 5-25: Componente Simulador
Seus atributos e métodos sdo descritos a seguir:
Modelo- instancia do componentodelo .
Simulacac- instancia do componensémulagéo
ProcessadorMedidas instancia d&rocessadorMedidasDesempenho
ElementoModelagercorresponde a um elemento de modelagem.
VerificadorConsisténcia - instancia do componéfeéficadorConsisténcia

CriaModelo( ) — cria uma instancia do componeridelo . Esse método é
acionado por um comando da interface gréafica dolsidor (obs: caso o modelo ja exista, ele

pode ser “carregado” pelo sistema).
CriaSimulagéo( } cria uma nova instancia do componesiteulacédo

CriaProcessador( ) — cria uma nova Iinstancia do componente

ProcessadorMedidasDesempenho
ExecutaSim( 3} chama o métodativaExec()do component8imulagdo
ExecutaProcessador(® chama o métodaxecuta()do processador de medidas.

InsereElementoModelo( )} insere um novo elemento de modelagem no modelo

(chamando o métodasere()do component®odelo ).
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DeletaElementoModelo( } elimina um elemento de modelagem do modelo

(chamando o métoddelete()do component®lodelo ).
CriaElemento( }- cria uma nova instancia de um elemento de moeeiag

VerificaModelo( )— verifica a consisténcia do modelo antes da edxrula
simulagdo. Para isso ele chama os métodos de cegdfpi do componente

VerificaConsisténcia

Os dados sé&o armazenados em arquivos ao finalndadagsfo. O componente
responsavel pela manipulacdo desses arquivos éatlosta figura 5.26 e obedece a interface

InterfaceArquivos

InterfaceArquivos e
(S NomeArquivo InterfaceArquivos
@B ArmazenaDado() s &ArmazenaDado()
%3l erDado() "Lerl;)ado().
SBAbrirArquivo() S#AbrirArquivo()
&¥FecharArquivo() SgFecharArquivo()

Figura 5-26: Componente InterfaceArquivos
Seus atributos e métodos sdo mostrados a seguir:
NomeArquive- nome do arquivo onde serdo armazenados os dados.
ArmazenaDado( ) armazena os dados no arquivo.
LerDado( )- ler os dados do arquivo.
AbrirArquivo( ) — abre ou cria um novo arquivo.
FecharArquivo( )} fecha um arquivo.

O sistema deve permitir descarte de pacotes. Rsabzar essa tarefa, foi

especificado o componerndeposito , mostrado na figura 5.27.
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Deposito

umPacote
Jd_deposito

&Descartapacote(pacote)
S¥tualizaPactDescartados()
%3GetNumPacote() : NumPacote
S3GetID() : id_deposito

Figura 5-27: Componente Depdsito
Seus métodos e atributos sdo descritos a seguir:
NumPacote- nimero de pacotes descartados.
Id_deposito- identificador do componenBepssito

DescartaPacote( } deleta o pacote passado como parametro e chanétoalo

AtualizaPactDescartados()

AtualizaPactDescartados( )} atualiza o numero de pacotes descartados
(NumPacote

GetNumPacote(3 retorna o atributblumPacote
GetID()- retorna o identificador do depdsito.

Antes da execucao da simulacdo o modelo precisaeséicado. Essa verificacdo é

realizada pelo componente VerificadorConsistémo@strado na figura 5.28.

VerificadorConsisténcia

%ErrosEncontrados : colecdo Erro

ﬂ}Erro
(5+ArquivoErTo

@nterfaceArquivos

&VerificaEstrututa(id_modelo) : boolean
3VerificaParametros(id_modelo) : boolean
%yGetErrosEncontrados() : ErrosEncontrados
%ICrialnterArquivo()
"GetErroArquivo(numErro) : Erro

Figura 5-28: Componente VerificadorConsisténcia
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Seus atributos e métodos sdo descritos a seguir:

ErrosEncontrados- colecao contendo as estrutUEaso.

Erro — é uma estrutura contendo o nimero do erro ensagem a ser transmitida

ao usuario.

ArquivoErro — nome do arquivo contendo 0s possiveis erros.efdss sao

encontrados a partir de seu nimero, e cada nunsssoéiado a uma mensagem.

InterfaceArquivos —

instancia do componenténterfaceArquivos

manipular o arquivo contendo 0s erros.

VerificaEstrutura(

para

)— verifica a consisténcia da estrutura do modé&ssa

verificagdo encontra o numero do erro ocorridoaléta a estrutur&rro com o ndmero e a

mensagem a ser transmitida (obtidadquivoErro) e a insere na colec&vrosEncontrados

VerificaParametros( ) verifica a consisténcia dos parametros da sigaolae

elementos de modelagem. Essa verificacdo enconti@dero do erro ocorrido, atualiza a

estruturaErro com 0 niUmero € a mensagem a ser transmitida godtd\rquivoErro) e a

insere na colecaérrosEncontrados

GetErrosEncontrados( } retorna os erros encontrados durante a verdcalp

modelo (coleca&rrosEncontradops

CrialnterArquivo( )— cria uma instancia do componehtrfaceArquivo

GetErroArquivo( ) retorna um erro darquivoErrode acordo com seu numero.

Apos a especificagdo dos componentes, eles devernmpgementados usando

alguma linguagem de programacdao adequada. Uma uez 0§ componentes sejam

implementados e estejam finalmente disponiveis paoa a aplicacdo pode ser “composta”

visualmente com a ajuda de algum editor graficae Eeditor grafico deve permitir a

configuracdo dos componentes instanciados e acamexdo entre eles para criar uma

aplicacao.

A tabela 5.1 lista todos os componentes, interfacdasses especificados acima.

Nome

Descricao

Acumulador_Estatistico

essa interface.

Interface responsavel por armazenar dados coletados dues

simulacdo. Todas as medidas de desempenho deveernienar

83

nte



Contador Componente utilizado para contagens de dados, tipo numer
pacotes descartados, criados, etc.
Modelo Componente que contém os elementos de modelagem ¢

contadores criados pelo usuario.

ElementoModelagem

Interface: todos os elementos de modelagem especificado

[Wagner, 00] devem implementar essa interface.

EstacdoServico Classe abstrataque implementa a interfadEstacdoServico
Os componentedost eRoteador estendem essa classe.

GeradorVAs Interface responsével pela geracdo de valores aleatérias qer
elementos de modelagem que utilizam funcbes dehdigfo de
probabilidade para executarem.

Evento Classe abstrata que implementa a interfacéEvento . Os

componente€hegaPacote , FimServico , AtualizaPacote
e FimSimulagdo estendem essa classe. Representa um €

gerado durante a simulacéo.

vento

ListaEventos

Componente responsével por armazenar 0S eventos O0cCol

durante a simulacdo. Ele implementa a inter

EventoListener

ridos

face

GeradorEvento

Classe abstrataresponséavel pela criacdo de um evento dura
simulacdo. Ela implementa a interfat@eradorEvento . Os

componentesGeradorChegaPacote , GeradorFimServigo

nte a

GeradorFimSimulagéo e GeradorAtualTabela estendem
essa classe.
ControlaSimulacéo Componente responsavel pela execu¢cdo da simulacdo

(escalonamento de eventos, avanco do relégio, etc.)

Reldgio Componenteresponsavel pelo armazenamento do tempo simulado.

Simulagao Componente que representa uma simulagdo do modelo. Uma
simulagdo pode ter varias replicacdes, mudando r#emes
sementes utilizadas nos processos estocasticos.

Simulador Componente que representa a interface entre os componentes da

l6gica da aplicagdo e a interface gréfica do sidardaEle contén

uma referéncia ao modelo utilizado e sua simulag&o.
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ProcessadorMedidaDesempenhBGomponente responsavel pelo armazenamento em arquivos

acumuladores estatisticos (e seus calculos) entadures.

dos

VerificadorConsisténcia Componenteresponsavel por verificar a consisténcia do modelq

Depésito

Componenteque permite o descarte de pacotes durante a g

Ele armazena a quantidade de pacotes descartados.

la

InterfaceArquivos Componente que representa a interface entre os component

aplicacdo e os arquivos utilizados pelo simulador.

es da

Tabela 5-1: Lista de Componentes, Classes e Inteckes Especificados

Cada componente possui pelo menos uma classename € igual ao componente

ao qual pertence e cuja responsabilidade € implamena funcionalidade basica. Para isto,

esta classe pode estender outras classes e pddenenpar algumas interfaces. Por exemplo,

0 componenteGeradorChegaPacote € composto das class&gradorChegaPacote e

GeradorEvento , e tem como interface |GeradorEvento . A classe

GeradorChegaPacote , por sua vez, € uma estensao da classedorEvento

5.5 Validagao do Projeto

Existem varias formas de validacdo para uma esgagé#io: formais e ndo-formais.

Os métodos formais de validacdo de especificagimsan de mais completos, sdo complexos

e demandam muito tempo. Portanto, nesta Dissertagatidacao é feita informalmente. Essa

validacédo foi realizada verificando se os requssitocialmente levantados foram atendidos.

A tabela abaixo mostra como os requisitos funcef@aam atendidos pela solucéo proposta.

Requisito Componentes Relacionados

F1 Os componentes especificados por [Wagner, 00] deévgrementar a
interfaceElementoModelagem para poderem ser utilizados.

F2 Os componenteSontador e Acumulador_Estatistico coletam os dados
relevantes para o calculo de medidas de desemp@ntmmponente
ProcessadorMedidasDesempenho  calcula os intervalos de confianca, caso
necessario, e armazena as medidas em arquivos.

F3 O component@cumulador_Estatistico pode ser configurado pelo usudrio
para a coleta de dados definidos por ele.

F4 O escalonamento dos eventos, representadosqoehponentes estendidos da
classeEvento , € solicitado pelo componer@entrolaSimulacdo . Os
eventos sdo armazenados pelo componéstEventos

F6 e F7 | Os parametros iniciais dos componentesitugaconstru¢cdo do modelo
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(componentaodelo ) e inicializacdo da simulacdo (componegitaulacdo )
sao fornecidos pelo usuario através do comporsmigador

F8 Durante a configuracdo da simulacdo, o usudftwsma a quantidade de
replicagbes da simulagao.FocessadorMedidasDesempenho  calcula os
intervalos de confianca.

F9 A consisténcia do modelo é realizada pelo corapien
VerificadorConsisténcia

F10 Os valores aleatérios sdo gerados pelos comfggue implementam a
interfaceGeradorVAs .

F11 O tempo simulado é controlado pelo componRalkégio

F12 O componentBepésito  possibilita o descarte de pacotes durante a
simulacao.

F13 O component&cumulador_Estatistico permite armazenar todos os dados

observados por ele durante a execucédo da simuaga&squivo, para uma
analise mais detalhada.

Tabela 5-2: Validagédo dos Requisitos Funcionais

Os requistos nao funcionais que foram levantadwante a primeira fase da
especificacao sao verificados de acordo com aa#hal

Requisito Verificagcao

NF1 A construcdo de aplicacbes baseada em componengmite O
desenvolvimento rapido e de qualidade. Portantiiliaacdo dos componentes
aqui especificados permite o desenvolvimento négsdo de ferramentas e
simulagéo.

NF2 Este requisito pode ser verificado com a utilizag@as interfaces e clasges
abstratas, como por exempElementoModelagem , GeradorEventos €
Evento , a partir das quais novas funcionalidades poderrigglas sem muito
esfor¢co do programador.

NF3 Os componentes aqui especificados sdo comugsaluer ambiente de
simulacao discreta orientada a eventos pois abmasgas principais entidades,
como, por exempl@eldgio , GeradorVAs e ListaEventos

NF4 Os componentes especificados podem ser imptaden em qualquer
linguagem de programacdo que suporte 0 conceiteodgponentes, cono
exemplo aJavaBeansPortanto, eles sdo portaveis.

NF5 Toda a especificacdo é feita utilizando a UMililizando seus principajs
diagramasyse-casesconceitos, colaboracéo, etc).

Tabela 5-3: Validacdo dos Requisitos Nao-Funcionais
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Capitulo 6

6 Conclusoes

Neste trabalho foram especificados componentes offevase que facilitam o
desenvolvimento de uma ferramenta de simulacaadelpara modelagem e analise de redes
de computadores com a tecnologia TCP/IP. Estes moempes fornecem o funcionamento
basico de uma simulacdo orientada a eventos, tais ccontrole do relégio simulado,
geradores de valores aleatérios, escalonamenteeti¢os e coleta de dados para o célculo de
medidas de desempenho. Apesar do objetivo da ésped@b visar a simulacdo de redes
TCP/IP, os componentes aqui especificados permitesimulacdo de qualquer modelo que
represente sistemas discretos. Essa especifica¢&ealizada utilizando a Linguagem de
Modelagem Unificada (UML) seguindo o processo dsedeolvimento apresentado em
[Larman, 98].

Foram levantados requisitos que visam oferecer raxipais caracteristicas
inerentes a uma simulacdo orientada a eventos.tdDidos requisitos levantados, foram
propostos componentes que permitem a reutilizacéo adalise e de projeto no
desenvolvimento de componentes voltados para dragée de ferramentas de simulagéo. Na

fase de analise foram identificados e descritosposcipais componentes que estdo
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diretamente relacionados ao dominio do problensrelacées entre eles. Na fase de projeto,
foram tomadas as principais decisbes de projetocaskas ao dominio do problema - ela
define os componentes em termo de seus métoddsjtasr e interfaces, além de conter

alguns algoritmos abstratos.

Portanto, o desenvolvedor da ferramenta de simulgmddera utilizar essa
especificacdo de forma natural para implementacamsponentes em uma linguagem de
programacao desejada. Os componentes disponivdampger graficamente manipulados

através de uma ferramenta de composicao visuglmagdes.

Nesta Dissertacao, teve-se o cuidado de tratactaspeslacionados a reusabilidade
em todo as fases da especificagao, elaborando ocuen@éntacao rica em figuras, diagramas,

tabelas e narrativas explicativas, como sugereqi¥& & Wills, 99].

Enfim, ao propor esses componentes, acredita-smi¢ribuido efetivamente para
o desenvolvimento rapido e eficiente de ferramerdas simulacdo. Os componentes
especificados atenderam aos requisitos levantadadilizando o0s objetivos desta

Dissertacao.

6.1 Trabalhos Futuros

Uma continuadade natural desta Dissertacdo € aemngpitacdo e teste dos
componentes aqui especificados e a construcaor@dententas de simulagéo utilizando estes
componentes. Estas ferramentas podem ser construisdalmente usando um editor gréfico.
De forma a atender alguns requisitos inerentes@ogponentes de software, alguns aspectos

precisam ainda ser incluidos, tais como sua forengedisisténcia e sua representacao visual.

Outro trabalho refere-se a especificacdo e impléagéo da interface grafica da
ferramenta de simulagdo. Esse ambiente grafictitéaizi a construcdo do modelo e também
a analise do comportamento dos elementos de maueldgrante e apds a simulacédo, através

de gréficos e outros elementos visuais.

Devido aos componentes propostos serem consideradesnciais a uma
simulacéo, estes podem ser reutilizados na co@strde qualquer ferramenta de simulacéo
orientada a eventos, independentemente do tipoadielm seja este representando redes de
computadores, um sistema de manufatura ou outtenss discreto com contencdo de

recursos.
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