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Resumo

Devido a complexidade inerente aos sistemas de Redes de Computadores e ao
fato de que algumas tecnologias ainda ndo estdo exploradas ou mesmo implementadas
totalmente, ferramentas de simulacdo digital apresentam-se como importantes opgdes na
andlise desses sistemas. Nesta Dissertacdo de Mestrado foram especificados componentes
de software que facilitam a constru¢do de ferramentas de simulacdo voltadas para a
modelagem e andlise de desempenho de redes de computadores com a tecnologia TCP/IP.
A utilizacdo de uma abordagem de desenvolvimento orientado a componentes permite que
novas aplicacOes possam ser construidas visualmente a partir de um conjunto de
componentes interligados, usando um editor grafico. Os componentes aqui especificados
exibem as funcionalidades essenciais para uma simulac¢do orientada a eventos, tais como
escalonamento de eventos, geracdo de valores aleatdrios, controle do relogio e coleta de
dados para o cédlculo de medidas de desempenho. Nessa especificacdo foi utilizada a
Linguagem de Modelagem Unificada (UML) enfocando, principalmente, as fases de andlise

e projeto.
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Abstract

Due to both the complexity held down by the systems of Computer Networks and
the fact that some technologies have not yet being explored or even completely
implemented, the digital simulation tools are presented as important options in the analysis
of these systems. In this Master Dissertation some software components were specified to
facilitate the construction of the simulation tools that are applied in both modeling and
performance evaluation of computers networks with TCP/IP technology. The utilization of
a component-oriented software development approach allows new applications to be
constructed virtually by means of a set of components linked with each other, using a
graphic editor. The components specified in this work present the essential functionality to
event-oriented simulations like event scheduler, clock control, random value generators and
performance measures collect. In this specification, it was utilized the Unified Modeling

Language (UML), on focusing principally the analysis and project phases.
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Capitulo 1

1 Introducao

A industria de computadores, apesar de ainda jovem em relagdo as outras industrias
(exemplo: automdveis), teve um crescimento surpreendentemente rapido nas dltimas décadas
[Soares, 95]. Os avangos tecnoldgicos sempre crescentes na microeletrdnica e nas
comunicacdes, a necessidade do compartilhamento de recursos (hardware e software) e a
tendéncia crescente de descentralizacdo geografica e funcional do uso de computadores
ocasionaram o surgimento das Redes de Computadores. As Redes de Computadores se
caracterizam por serem um conjunto de computadores automatos (cada processador tem poder

de decisdo) e interconectados (capazes de trocar informacdes) [Tanembaum, 94].

As Redes de Computadores sao classificadas em redes locais (LANS),
metropolitanas (MANs) e geograficamente distribuidas (WANs), de acordo com sua
escalabilidade [Soares, 95]. As WANs sdo redes que se estendem por uma drea geografica
bastante abrangente, como uma cidade ou um continente. Suas subredes sao compostas de
dois componentes: as linhas de transmissao (também chamadas de circuitos ou canais) e os

elementos de comutagdo, que conectam duas ou mais linhas de transmiss3o.

As Redes de Computadores sdo exemplos de sistemas discretos. Sistemas discretos
caracterizam-se pelo fato do processo de mudangas de estados ocorrer em pontos discretos do
tempo. Tais sistemas podem ser modelados usando o paradigma de redes de filas [Kleinrock,

75].



Para solucionar modelos de redes de filas podem-se usar técnicas exatas,
substanciadas pela Teoria das Filas [Kleinrock, 75], ou técnicas aproximadas. As técnicas
aproximadas geralmente utilizam métodos numéricos para solucionar esses modelos. A
simulacdo digital € a técnica aproximada mais usada, onde um programa de computador

simula o funcionamento do sistema [Soares, 90].

Devido a complexidade inerente aos sistemas de Redes de Computadores e ao fato
de que algumas tecnologias ainda ndo estdo exploradas ou mesmo implementadas totalmente,
a técnica de Simulac@o Digital apresenta-se como uma importante op¢ao na andlise desses

sistemas.

A técnica da simulacdo envolve um sistema e um modelo desse sistema. Os
sistemas sdo, geralmente, estudados visando a andlise de seu desempenho. Do ponto de vista
pratico, a Simulacdo Digital constitui-se no projeto e construcdo de modelos
computadorizados de sistemas reais ou propostos, com o propdsito de realizar experimentos
numéricos que visam uma melhor compreensdo do comportamento desses sistemas em um

dado conjunto de condicdes especificas [Kelton, 98].

Ferramentas de simulacdo permitem modelar e avaliar o desempenho de sistemas
discretos complexos com um grande nimero de varidveis e operacdes. Sendo assim, a
utilizacdo de ferramentas de simulacdo digital tem merecido grande atencdo por parte da

comunidade cientifica que se volta para o desenvolvimento de tais sistemas.

Nos ultimos anos, os objetivos das pesquisas de modelagem e avaliacdo de
desempenho de sistemas de redes de computadores do Grupo de Redes de Computadores da
UFPB se ampliaram no sentido de desenvolver ferramentas inteligentes para a solucdo de
modelos de redes de computadores. Neste contexto, o foco das pesquisas tem sido a
constru¢do de novos ambientes de simulacio (SAVAD [Souto, 93], SIMILE [Dias, 92]) e de
bibliotecas de classes (ATMLib [Almeida, 99]) que ajudam no desenvolvimento de

simuladores de alto nivel.

O desenvolvimento de software vem se tornando cada vez mais complexo,
dispendioso e lento, exigindo novas abordagens de programacdo [Krajnc, 97]. Uma das mais
visadas abordagens, atualmente, € a utilizacdo de componentes para o desenvolvimento de
aplicacdoes de forma rdpida e de boa qualidade, a um menor custo. As aplicagdes sdo

construidas conectando um ou mais componentes de forma visual, sem necessitar escrever



codigo fonte, apenas reutilizando c6digo. Um estudo sobre componentes se encontra nesta

Dissertacao.

A experiéncia comprova que durante o processo de desenvolvimento normal de
qualquer produto de software, as fases de andlise (descricio do problema) e de projeto
(descri¢do da solucdo) sdo as mais importantes € consomem a maior parte do tempo [Landin
& Niklasson, 98]. Para reduzir efetivamente o tempo gasto durante o desenvolvimento de uma
aplicagdo, é preciso fornecer nao s6 reutilizacio de c6digo, mas também a fase de analise e de
projeto, de modo a reutilizar o conhecimento empregado e as principais decisdes tomadas

durante estas etapas [Freire, 00].

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

7z

O objetivo desse trabalho € apresentar uma especificacdo de componentes que
permita a constru¢do facilitada de ferramentas de simulacdo de alto nivel, através da
reusabilidade de software. Os componentes devem fornecer o funcionamento bésico de uma
simulacdo orientada a eventos, tais como controle do relégio simulado, geradores de valores

aleatdrios e escalonamento de eventos, como veremos em detalhes nos proximos capitulos.

Esse ambiente de simulacdo deve fornecer uma interacdo facilitada com os
elementos basicos de uma rede TCP/IP de longa distincia, tais como hosts, roteadores e
enlaces, especificados em [Wagner, 00], e deve prover um meio de coletar medidas de

desempenho relevantes a tais redes e estatisticas sobre essas medidas.
1.1.2 Objetivos Especificos

v" Estudar a técnica de Simulagdo Digital.

v' Estudar as ferramentas de software que apresentem facilidades para a

especificagdo de componentes de software;

v Levantar requisitos funcionais e ndo funcionais inerentes ao processo de

simulagdo orientada a eventos;



v' Propor uma especificagio de componentes de software, que simule o
funcionamento basico de um ambiente de simulagdo, de acordo com os requisitos

levantados, utilizando a linguagem de modelagem UML [Rumbaugh et al., 99].

v Validar os componentes especificados de acordo com os requisitos levantados

anteriormente.

1.2 Relevancia

O interesse dos desenvolvedores de software pela utilizacdo de componentes pré-
definidos vem crescendo bastante nos ultimos tempos, pois eles viabilizam a reutilizacao de

componentes executaveis.

A reutilizacdo de software vem sendo um fator primordial, nesses dltimos anos, no
desenvolvimento de software visando menor preco e eficiéncia. Existem vdrias formas para
reutilizagdo de software, entre eles frameworks [Landin & Niklasson, 98] e componentes
[Szyperski, 99]. Componentes sdo objetos inteiros ja instanciados que podem ser conectados a
uma aplicacdo qualquer. O uso de componentes facilita o desenvolvimento de sistemas pois as
aplicacdes sdo construidas visualmente através da juncdo dos componentes j4 fabricados, com

a ajuda de alguma ferramenta gréafica.

Simuladores como o Arena [Kelton, 98] e o BONeS Designer [Alta Group, 96]
usam o conceito de componentes, mas a utilizacdo dos mesmos se restringe ao ambiente do
simulador em questdo. Entretanto, iniciativas isoladas de desenvolvimento de novos
simuladores t€m gerado um grande overhead no desenvolvimento e, consequentemente, na
pesquisa como um todo [Almeida, 99]. A utilizacdo da tecnologia de componentes facilita a
constru¢do de novos simuladores, especificos ou ndo, através da juncdo visual desses

componentes.

Esta Dissertacdo contribui para facilitar o desenvolvimento de simuladores de redes
de computadores, tornando-o mais eficiente e econdmico, através da reutilizacdo de
componentes essenciais na construcio de um simulador. Os conceitos envolvidos nesse
trabalho se baseiam na utilizacdo de técnicas de orientacdo a objetos e de componentes. Toda

a especificacdo fornecida servird de base para implementacdes futuras.



Devido aos componentes propostos serem considerados essenciais a uma
simulacdo, estes podem ser reutilizados na constru¢do de qualquer ferramenta de simulacao

orientada a eventos.

E importante ressaltar a multidisciplinaridade desta proposta, uma vez que a mesma
engloba vdrias dreas, tais como modelagem e simulagdo, engenharia de software e redes de

computadores.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em 6 capitulos, da seguinte forma:

No capitulo 2 sdo introduzidos os principais conceitos de Simulac¢do Digital e a sua
aplicabilidade em estudos de avaliagdo de desempenho de sistemas discretos. Estes conceitos

sd0 necessarios ao entendimento e o desenvolvimento desta Dissertacao.

No capitulo 3 € mostrada uma introdu¢do ao conceito de componentes, suas

principais caracteristicas e seu desenvolvimento de acordo com a arquitetura JavaBeans.

No capitulo 4 € apresentada a especificacio dos componentes que fornecem o
funcionamento basico de um simulador orientado a eventos. Foram levantados seus requisitos
e identificadas suas caracteristicas no sentido de atender aos requisitos levantados. Essa
especificacao foi feita utilizando a Linguagem de Modelagem Unificada (UML), seguindo um
processo de desenvolvimento apresentado em [Larman, 98], enfocando a fase de

Planejamento e Elaboracdo.

No capitulo 5 € apresentado o projeto mais detalhado dos componentes do sistema,
fornecendo aspectos de implementacdo que serdo tteis para o desenvolvedor das ferramentas
de simulac¢do. Neste capitulo, a validacdo da especificacdo € feita verificando se os requisitos

levantados foram atendidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o trabalho

desenvolvido nesta Dissertacao, assim como sugestdes de continuidade da mesma.



Capitulo 2

2 Simulacao Digital

Neste capitulo sdo introduzidos os principais conceitos de Simulacdo Digital e a sua
aplicabilidade em estudos de avaliacdo de desempenho de sistemas discretos, necessarios ao

entendimento e ao desenvolvimento desta Dissertacao.

A secdo 2.1 apresenta uma introdugdo a técnica de Simulagdo Digital. Na se¢do 2.2
sao apresentadas definicdes basicas sobre modelagem e a classificacdo dos modelos. Na secao
2.3 é descrito um processo de simulacdo. Na secdo 2.4 ¢ apresentada a classificacao de
simuladores. Na secdo 2.5 sdo apresentados conceitos sobre simulacdo discreta orientado a
eventos, assim como 0s elementos que a compdem e uma metodologia orientada a objetos

para a descri¢do dos modelos.

2.1 Introducao

Simulacdo € o processo de construir um modelo de um sistema real ou imaginério e
realizar experimentos com o propdsito de entender o comportamento do sistema e avaliar
estratégias para a sua operacdo [Smith, 00]. Um modelo é uma abstracdo de um sistema e
pode ser construido para qualquer tipo de sistema, como, por exemplo, redes de

computadores, circuitos integrados e sistemas de manufatura.

Os modelos podem ser solucionados analiticamente ou utilizando técnicas

aproximadas. As técnicas analiticas se baseiam geralmente na Teoria das Filas [Kleinrock,
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75]. Porém, apesar da solucdo analitica ser mais econdmica e eficiente, ela pode se tornar

invidvel para sistemas mais complexos.

Para solucionar modelos em geral, uma alternativa de solucdo bastante utilizada,
dentre as técnicas aproximadas, é a Simulacao Digital [Kleinrock, 75]. O uso da Simulagao
Digital baseia-se na idéia de que uma abordagem experimental pode ser util no suporte a
tomada de decisdes. Do ponto de vista pratico, a Simulacdo Digital constitui-se no projeto e
constru¢do de modelos computadorizados de sistemas reais ou propostos, com o propdsito de
realizar, sobre eles, experimentos numéricos que visam uma melhor compreensdo do seu

comportamento em um dado conjunto de condic¢des especificas [Kelton, 98].

A simulacdo do modelo em um computador resulta na obten¢do das medidas de
desempenho de interesse em fung¢do dos parametros de entrada e do conjunto de valores
fornecidos. Os resultados obtidos numa simulacdo irdo depender da qualidade do modelo
construido e dos dados a serem aplicados ao modelo. Bons modelos e dados coerentes levam

a resultados satisfatorios, e vice-versa [Kelton, 98].
2.1.1 Historico

Um dos pioneiros do conceito de simulagdo foi John von Neumann. Em 1940, ele
concebeu a idéia de executar multiplas repeticdes de um modelo, obtendo dados estatisticos, €
derivando comportamentos do sistema real baseado nesse modelo. Isso foi conhecido como o
método de Monte Carlo por causa do uso da geracdo de varidveis randomicas para representar

0s comportamentos estatisticamente [Smith, 00].

O uso da simulagdo, como a conhecemos nos dias de hoje, comecou na década de
70 quando ela se tornou uma ferramenta de escolha para muitas empresas, mais notadamente,

nas industrias automotivas e de ferro, como forma de evitar desastres e apontar falhas.

Com o surgimento dos computadores pessoais, a simula¢do invadiu também o
mundo dos negdcios, mas ainda nao era muito utilizada e raramente era usada em empresas de
pequeno porte. Com os computadores mais rapidos, mais recursos para animagdes, facilidades
de uso e de integracdo com outros pacotes de software, contribuiram para a simulacdo se
tornar uma ferramenta padrao em uma maior variedade de empresas, sendo agora empregada

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

A maior causa de impedimento para que a simulagdo se torne uma ferramenta

aceita e utilizada universalmente é o tempo gasto e a falta de habilidade no desenvolvimento
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de modelos [Kelton, 98]. No intuito de resolver esse impasse, os simuladores estdo se
tornando cada vez mais especificos, utilizando terminologias especificas de varios ambientes
de trabalho diferentes. Hoje ja existe no mercado esse tipo de produto em areas de aplicacao

como comunicacao, semicondutores, central de chamadas e reengenharia de empresas.

2.2 Modelagem e Simulac¢ao

Para que um sistema posse ser estudado utilizando a Simulacdo Digital, faz-se
necessario que seja construido um modelo. Modelar € uma arte, ndo uma ciéncia. Modelar
consiste em ter um conhecimento profundo do sistema e saber extrair o essencial, sem incluir
detalhes desnecessdrios [Soares, 90]. A defini¢cdo do nivel de detalhamento do modelo deve
ser baseado no propdsito para o qual ele foi construido. J4 que o propdsito do estudo vai
determinar a natureza da informacgdo que € coletada, ndo existe um tnico modelo para um

dado sistema [Geoffrey, 78].

A constru¢do de modelos pode ser ttil para tomadas de decisdo durante o projeto de
um sistema, pois pode resultar na descoberta, e, consequentemente, na corre¢ao antecipada de

falhas no projeto [Almeida, 99].
2.2.1 Classificacao de modelos

Existem varias formas de classificar modelos de simulagao.

Um modelo pode ser estatico ou dinadmico, dependendo da importancia do fator
tempo no modelo. Um modelo estético € aquele no qual as mudancgas de estado ndo envolvem
tempo [Almeida, 99]. A maioria dos sistemas em operacdo ou de interesse de estudos é
dindmica [Soares, 90]. Exemplos sdo sistemas de redes de computadores e sistemas de

manufatura, onde o tempo para a mudanca de estados € fator bastante relevante.

Os modelos também podem ser classificados como deterministico ou estocastico,
dependendo do tipo de entradas no modelo. Um modelo deterministico é aquele no qual uma
entrada valida do sistema leva a exatamente uma mesma saida [Almeida, 99]. Sdo modelos

que nao contém varidveis aleatdrias.

Modelos com entradas randomicas sdo considerados modelos estocdsticos, ou seja,
uma entrada pode levar a mais de uma saida. Um exemplo de um modelo estocéstico é um

sistema de agéncia bancdria, onde a chegada dos clientes e o tempo de servico nos caixas sao
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aleatérios. Modelos estocdsticos sdo mais complexos devido aos eventos aleatorios, e,

portanto, s30 0s que merecem maior atengao.

Um modelo também pode ser continuo ou discreto. Num modelo continuo, as
mudancas de estado do sistema ocorrem de forma continua no tempo [Soares, 90]. Num
modelo discreto, as mudancas de estado ocorrem em instantes especificos do tempo referidos

como tempo simulado [Soares, 90].

2.3 Processo de Simulacao

Em um estudo de simulacdo deve-se definir adequadamente a metodologia a ser
utilizada na sua realizacdo. Uma metodologia para um processo de simulagdo pode ser
encontrada em [Soares, 90]. Apesar desse processo ser apresentado em diversos estdgios, ele €
iterativo (tem vdrias iteragdes no tempo) e ndo seqiiencial. Esses estdgios sdo mostrados a

seguir:

Formulacdo do problema: consiste na definicdo clara do problema a resolver e dos

objetivos da andlise, importante para a futura anélise de desempenho.

Construgdo do modelo: consiste na descricdo estitica e dinamica do modelo. A
descricdo estdtica consiste em definir os elementos do sistema e suas caracteristicas. A
descricdo dinamica consiste em definir o modo como esses elementos interagem causando
mudancas no estado do sistema no decorrer do tempo. Na construcdo de modelos, uma das
tarefas mais dificeis é a decisdo sobre quais elementos do sistema devem ser incluidos no
modelo [Soares, 90] e qual o relacionamento entre eles. Para a construcio de qualquer

modelo, é necessario que se escolha uma ferramenta de simula¢do adequada.

Determinacdo dos dados de entrada e saida: a fase de formulagdo do problema
gera requisitos dos dados de entrada. Esses dados podem ser hipotéticos ou baseados em
alguma andlise preliminar. A sensibilidade dos resultados da simulag¢do pode ser avaliada pela

realizagdo de uma série de repeticoes da simulacdo, variando os dados de entrada.

Verificacdo: consiste em definir se o modelo executa conforme esperado. O
processo de verificacdo consiste em isolar e corrigir erros nao intencionais no modelo e sua
complexidade depende do tamanho do modelo. A verificagdo geralmente € realizada por uma

analise através de calculos manuais.
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Validagdo: consiste em definir se o modelo é uma representagdo razoavel do
sistema real [Horn, 71], quanto ao comportamento e quanto aos resultados obtidos. A
validagdo pode ser realizada usando o teste de razoabilidade [Soares, 90] ou através da

comparacao com outros modelos do sistema ja validados, por exemplo, modelos analiticos.

Execugdo do Modelo: consiste na simulagdo do modelo usando a ferramenta de

simulagdo escolhida.

Andlise e Apresentacdo dos Resultados: consiste na interpretacdo das saidas e da
apresentacdo dos resultados as pessoas interessadas na drea em questdo. Segundo [Kelton,

98], a apresentacdo dos resultados deve:
v" Ser breve e simples para um entendimento facil;
v’ enfocar a apresenta¢io dos resultados significativos alcangados;

v’ direcionar a linguagem de apresentacdo a audiéncia, lembrando-se que muitos

deles ndo participaram do projeto, e

v’ apresentar razdes para os resultados expostos, sendo a apresentagdo perderd o

seu embasamento.

Nenhum projeto de simulacdo pode ser considerado completo até que os seus

resultados sejam utilizados [Soares, 90].

2.4 Classificacao de Simuladores

Um simulador pode ser classificado quanto aos modelos que utiliza (discretos ou
continuos) ou quanto a forma em que sua execucdo € realizada (orientado a eventos ou a

processos) [Almeida, 99].

z

Em um simulador orientado a processos, sua execucdo € realizada através da
seqiiéncia de processos, onde cada processo manipula um conjunto de eventos do mesmo tipo.
A desvantagem € que os eventos ndo sdo tratados na mesma seqiiéncia do sistema real, além
de acrescentar complexidade ao controle dos instantes de ocorréncia dos eventos e distribui-la
entre as entidades do modelo, uma vez que ndo hd entidades dedicadas ao controle da

simulacdo [Almeida, 99].

Num simulador orientado a eventos, sua execucgdo ¢ realizada através da seqiiéncia

dos eventos que ocorrem no sistema. Cada evento € associado a tarefas que s@o acionadas nas
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entidades envolvidas e a instantes de tempo em que os mesmo ocorrem. Em outras palavras,
neste tipo de simulador, um sistema é modelado pela defini¢cdo das possiveis mudancas de
estado que ocorrem no instante de cada evento e sua execucdo € produzida pela execucdo

16gica associada a cada evento em uma seqiiéncia ordenada do tempo [Soares, 90].

Uma das vantagens encontradas para essa abordagem € a possibilidade de conhecer
o estado de qualquer entidade do sistema em qualquer instante do tempo. Por outro lado, esta
possibilidade torna-se bastante complexa quando o sistema sendo modelado envolve muitas

entidades e muitos tipos de eventos, cada um com vdrias ocorréncias [Almeida, 99].

2.5 Simulacio Discreta Orientada a Eventos

Uma simulagdo discreta apresenta eventos, entidades e estados. Os eventos sdo
perturbacdes instantineas que mudam o estado do sistema. Entidades sdo os objetos
dinamicos representados na simulagdo, descritos por seus atributos e para os quais os eventos
ocorrem. O estado de um sistema € definido em termos de valores numéricos dados as

varidveis e aos atributos das entidades, em um tempo especifico.

O comportamento dindmico da simulacdo € obtido pelo processamento seqiiencial
dos eventos e pela coleta de valores nos tempos de evento [Soares, 90], com o objetivo de

conhecer algo sobre o comportamento e desempenho do sistema.
2.5.1.1 Eventos

Eventos podem ser a chegada de um cliente em um banco ou a transmissao de uma
mensagem em uma rede de computadores. Como o evento é uma perturbagao instantanea, o
tempo ndo avanga durante a execu¢do de um evento. Para cada evento, existem um tempo
simulado e uma 16gica associados a ele. Os eventos s@o itens chaves pois especificam a logica
que controla as mudangas de estados do modelo que ocorrem em tempos especificos do

tempo.
2.5.1.2 Escalonadores de Eventos

Os eventos sdo geralmente armazenados e gerenciados pelo uso de listas ou filas,
mais freqiientemente chamadas de Calenddrio de Eventos. Essas listas identificam quais

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

armazenados em ordem cronoldgica.

2.5.1.3 Relogio

O tempo da simula¢do € controlado por um reldgio. Diferentemente do tempo real,
o tempo simulado ndo flui continuamente, ele sempre avanga para o instante de ocorréncia do
evento iminente. O tempo simulado é descrito através de uma unidade de tempo de servigo
(uts), que representa uma certa quantidade de tempo real [Almeida, 99], como por exemplo,
dois segundos, 10 minutos ou 20 dias. Dessa forma, o reldégio é adiantado em valores
multiplos daquele definido para a uts, que vai depender do problema a ser resolvido. Isto
permite que a simulacdo de uma determinada situacdo, que levaria dias para ocorrer no
sistema, possa ser efetuada em segundos ou minutos. No comego de cada simulagio, o relégio

¢ geralmente configurado para zero e a lista de eventos € inicializada.

2.5.1.4 Entidades

As entidades do sistema podem ser os servidores ou os clientes. Um cliente € uma
entidade que se move através do modelo e € caracterizado por um conjunto de atributos. Um
cliente pode ser modelado diferentemente de acordo com o sistema a ser analisado. Por
exemplo, em uma rede de computadores, os clientes podem ser os pacotes que trafegam pela
rede, e seus atributos poderiam ser o tempo de criacdo, tamanho e a prioridade. Um cliente
entra no sistema em busca de um servico e, eventualmente, parte apos recebé-lo ou desiste do

mesmo.

O servico procurado pelo cliente é oferecido pelos servidores. Servidores sao
entidades responsdveis por atender os cliente em suas demandas de servi¢o [Giozza et al., 86].
Quando um cliente chega em busca de um servico e o servidor estd disponivel, o cliente o
ocupa durante um determinado tempo aleatério e o disponibiliza quando esse tempo termina.
Caso o servidor esteja ocupado quando o cliente chega, este ultimo é encaminhado para uma
fila (caso o servidor o tenha). A ordem de atendimento dos clientes nas filas depende da

disciplina de escalonamento que o servidor utiliza.

As disciplinas de escalonamento das filas mais utilizadas em sistemas de redes de

filas sdo [Almeida, 99]:
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FCFES (First Come, First Served): o primeiro que chega a fila é o primeiro a ser

atendido;

LCFS (Last Come, First Served): o ultimo que chega a fila é o primeiro a ser

atendido;

RR (Round-and-Robin): cada um dos clientes recebe uma parcela de servigo até
que se complete sua demanda total. No caso de haver mais de uma fila, cada
cliente que ocupava o primeiro lugar de sua fila recebe uma parcela de servigo

até que se atinja o total desejado e parta do servidor;

SPT (Shortest Processing Time First): o cliente que demandar menor quantidade

de processamento do servidor € o que serd atendido;

HPR (Higher Priority First): o cliente, ou a fila quando houver mais de uma, que

tiver maior prioridade é o que sera atendido.
Medidas de Desempenho

As medidas de desempenho servem para expressar o comportamento de um sistema

de forma quantitativa e qualitativa mediante um determinado conjunto de entradas [Almeida,

99]. Essas medidas podem variar de um sistema para outro e de acordo com o objetivo do

No entanto, algumas dessas medidas sdo comuns a varios sistemas, como por

exemplo [Giozza et al., 86.], tempo médio de espera em fila e tempo médio de atendimento

em um dado servidor.

Existem tipos de estatisticas que sdo coletadas durante uma simulagao:
contadores (nimero de clientes no sistema);

medidas sumarias (valores extremos, valores médios);

utilizag¢do (porcentagem de tempo de utilizacdo de uma entidade);
ocupacdo (fracdo de tempo que um nimero de entidades estd ocupado);
distribuicdes de varidveis importantes (tamanho em fila, tempo de espera);

tempo de transi¢cdo (tempo que um cliente sai de uma entidade do sistema para a

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

Muitos dos sistemas que sdo estudados utilizando a técnica da simulacdo tém
caracteristicas de aleatoriedade [Giozza et al., 86]. A razdo dessa aleatoriedade ocorre
basicamente em func¢do da limitagdo de recursos do sistema e da ocorréncia aleatéria dos
eventos (tempo de interchegada de clientes e o do tempo de servigo sdo varidveis aleatérias do
sistemas). Para simular essa aleatoriedade, o simulador deve produzir valores aleatdrios para
cada varidvel aleatéria do modelo. Em diversas situacdes, faz-se necessdrio que essas
varidveis aleatérias sejam caracterizadas através de fun¢des de distribui¢do de probabilidade

apropriadas [Giozza et al., 86].

Os valores para as varidveis aleatrias podem ser gerados utilizando dois processos
consecutivos: primeiramente, a geracdo de nimeros aleatorios, e, depois, a geragao de valores

aleatorios.

A geracdo de numeros aleatérios consiste em gerar um conjunto de ndmeros
equiprovéveis (mesma probabilidade de ocorréncia). Esses nimeros sdo gerados a partir de
um numero inicial, chamado de semente. Esses nimeros sao chamados de nimeros pseudo-

aleatorios.

Apo6s a geracdo dos nimeros aleatorios, faz-se necessario converté-los em um valor
aleatdrio de acordo com uma distribui¢do desejada. Para isso, existem vdarios métodos, entre

eles o método da transformagdo inversa e o método da aproximagcdo retangular [Soares, 90].
254 Simulac¢ao de modelos

Na simulacao de modelos pode-se utilizar linguagens de programacgdo de propdsito

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

Inicialmente, para simular modelos, foram utilizadas linguagens de programacao
estruturada de propdsito geral, tais como FORTRAN, Pascal ou C. Elas permitem uma grande
flexibilidade na construcdo dos modelos (em termos de tipos de modelos e manipulagdes
possiveis) [Kelton, 98]. Porém o trabalho na simulacdo do modelo se torna mais complexo e
mais dispendioso pois os desenvolvedores terdo que lidar com aspectos bésicos de simulacdo
(relégio, gerador de nimeros aleatodrios, etc.), podendo dar margem a um variado nimero de

€11oS.
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Posteriormente, foram desenvolvidas linguagens estruturadas voltadas
especificamente para a simulacdo, tais como GPSS, SIMScript e SLAM [Kelton, 98] e foram

largamente utilizadas.

Com o advento da abordagem orientada a objetos, surgiram linguagens voltadas
para os mais diversos tipos de sistemas: gerenciamento de banco de dados, editores de textos
e sistemas operacionais [Almeida, 99]. Muitas dessas linguagens, no entanto, foram
desenvolvidas a partir de outras ja existentes, tais como o C++ (derivado do C), o Java

(derivado do C/C++) ou o Delphi (derivado do Pascal).

Assim como algumas linguagens de programacdo de propdsito geral foram
estendidas, surgiram também as linguagens de programacao orientadas a objetos voltadas para
a constru¢do de modelos de simulacido (Object-Oriented Simulation - OOS) [Roberts et al.,
98]. Tais linguagens oferecem facilidades adicionais, entre elas, maior simplicidade pois s@o
utilizadas entidades que sdo naturais ao sistema fisico. O SimJava [McNab, 99] e o Sim++
[C++Sim, 99] sdao exemplos de bibliotecas de classes, referentes as linguagens Java e C++,
respectivamente, que oferecem um conjunto de rotinas que facilitam a constru¢do dos

modelos.

Ao longo do tempo, surgiram os simuladores de alto nivel, tais como o BONeS
[Alta Group, 96] e o Arena [Kelton, 98], que oferecem facilidades na constru¢ao dos modelos
por propiciarem a representacdo grafica dos mesmos, e por fazerem uso de interfaces graficas
amigdveis, tais como menus, caixas de didlogos, etc. Porém, muitos simuladores sao restritos
a dominios especificos (como manufatura ou comunicagdo), e, geralmente, ndo permitem

grande flexibilidade no desenvolvimento dos modelos.

O escopo desta Dissertacdo refere-se a especificagdo de componentes para a
constru¢do de ferramentas de simulacdo especificas voltadas para sistemas de redes de
computadores. No entanto, esses componentes podem também ser reutilizados na constru¢cao

de ferramentas de simulagdo de propdsito geral.
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Capitulo 3

3 Componentes de Software

Este capitulo mostra uma introducdo ao conceito de componentes, suas principais

caracteristicas e seu desenvolvimento de acordo com a arquitetura JavaBeans.

Ele é dividido em quatro secdes. A secdo 3.1 apresenta uma introducdo a
componentes. Na secdo 3.2 sdo mostrados os principais problemas da solucdo orientada a
objetos para o desenvolvimento de sistemas mais complexos. A secdo 3.3 descreve o que sdo
0s componentes e suas principais caracteristicas, assim como seu impacto no processo de
desenvolvimento de software. A sec¢do 3.4 € voltada para o desenvolvimento de componentes.

Ainda nesta se¢do € mostrada a arquitetura JavaBeans.

3.1 Introducao

Os desenvolvedores de software estdo constantemente em busca de novas formas
de construir aplicacdes em menos tempo com um menor custo sem afetar muito sua qualidade
e eficiéncia [Englander, 97]. A tecnologia de componentes € reconhecida como um caminho

freqlientemente apontado para atender esses requisitos.

A reutilizacdo através de componentes surgiu somente recentemente na area da
Engenharia de Software. Mas ha muito tempo que a idéia de maximizar a reutilizacao de
artefatos prontos € utilizada em outras areas. Sistemas eletronicos e produtos manufaturados,

por exemplo, sdo construidos com base em componentes pré-fabricados que podem ser
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prontamente interconectados. Um conjunto bem escolhido de componentes pode fabricar

produtos finais de forma mais rapida e mais confidvel.

Mas serd que a tecnologia de orientacao a objetos nao € suficiente para desenvolver

software rapido e de boa qualidade?

3.2  Solucao Orientada a Objetos

Desenvolver software reutilizdvel ndo € uma tarefa facil. Com o advento da
tecnologia orientada a objetos, pensou-se a principio ser essa a melhor solucdo para o reuso.
Entretanto, muitos projetos utilizando esta tecnologia tém fracassado ultimamente: os
beneficios da linguagem adotada dependem do uso correto da tecnologia. Alguns dos

problemas levantados sao [Krajnc, 97]:

- Orientacdo a objetos (sozinha) ndo produz software reutilizdvel

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

- Orientacdo a objetos (sozinha) ndo prové boa encapsulagdo (esconder

informacao).

Em sistemas complexos o mal uso da tecnologia orientada a objetos pode levar a
uma armadilha chamada geralmente de Hyperspaghetti Objects, representada na figura 3.1.

Esse problema ocorre quando o sistema comecar a crescer demasiadamente, sem disciplina.

F

|

F

Figura 3-1: Hyperspaghetti Objects
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Um dos problemas encontrados é que qualquer objeto pode referenciar qualquer
outro, dificultando o reuso de um objeto isolado. Outro problema € a dificuldade de
manutencao (adi¢do de novas funcionalidades e remog¢ao de bugs), causando instabilidade no

sistema.

Uma solu¢do adotada para resolver esses problemas é agrupar alguns objetos em
componentes e isold-los usando interfaces. Componentes de software representam um
importante passo no sentido de sistematizar a produgdo de software, ao prover reusabilidade
num alto nivel de abstracdo e, inclusive, através da utilizagdo apropriada de técnicas de

orientagdo a objetos [Freire, 00].

3.3 O que sao Componentes ?

Existem muitas definicdes para componente. Uma defini¢cdo geral de componente
foi dada por D’Souza [D"Souza & Wills, 99] : “componente € um pacote coerente de artefatos
de software que pode ser desenvolvido independentemente e entregue como unidade e que

pode ser composto, sem mudanga, com outros componentes para construir algo maior”

Usando essa defini¢do, um componente pode incluir cédigo executdvel, cédigo
fonte, projetos (designs), especificacdes, testes, documentacdo, etc. Em termos de
implementacgdo, segundo D’Souza, um componente “é¢ um pacote coerente de implementagao

de software que:
- pode ser desenvolvido independentemente e entregue como unidade;
- tem interfaces explicitas e bem definidas para os servigos que oferece;
- tem interfaces explicitas e bem definidas para os servigos que requer; e

- pode ser composto com outros componentes, talvez apds a customizacido de

algumas propriedades, mas sem modificar os componentes em si.”

De um ponto de vista pratico, componentes sao objetos inteiros ja instanciados que
podem ser conectados a uma aplicagao qualquer. Comparado as bibliotecas de classes e outros

artefatos de software, os componentes se diferenciam por:

v Permitirem a construc¢do de aplicagdes por montagem de pedagos ja existentes.

A aplicacao € construida graficamente com a ajuda de uma ferramenta visual.
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v Explicitarem suas interfaces. Para ser conectados a uma aplicagdo, um
componente deve ter suas interfaces padronizadas dos servigos que requer e dos

servigos que oferece.

v' Serem unidades de empacotamento, de entrega, implantacdo e carga. Um
componente engloba especificacdo, implementacdo, imagens, etc. Ele ¢é
vendido e implantado integralmente e € carregado por inteiro numa aplicagdo

final.
3.3.1 Interfaces

As interfaces de um componente definem os pontos de acesso ao componente.
Esses pontos permitem aos clientes, ou a outros componentes, acessar os servigos oferecidos
pelo componente. Um componente pode conter diversas interfaces, sendo cada interface
correspondente a diferentes servicos de acordo com as necessidades do cliente. A
especificacdo da interface é um contrato feito entre os clientes e os desenvolvedores do
componente. Esse contrato pode ser estabelecido através da definicdo das pré- e pOs-

condic¢des por ambas as partes.

Tecnicamente, uma interface ¢ um conjunto de operagdes que sdo chamadas pelos
clientes [Szyperski, 99]. A semantica de cada operacdo € especificada e serve tanto para a

pessoa que implementa a interface quanto para o cliente que usa a interface.

Assim como as interfaces explicitam os servicos que um componente oferece, deve

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

Um componente normalmente consiste de um ou mais objetos. Mas um
componente ndo necessariamente contém somente objetos, e pode até ndo conter nenhum. Se
o componente obedece as suas interfaces, ele pode ser implementado usando qualquer
paradigma de programacio, seja ele funcional, utlizando a liguagem assembly, ou qualquer
outro paradigma [Szyperski, 99]. Os objetos sdo somente usados com linguagens orientadas a

objetos.

Componentes sdo unidades de implantacdo e objetos sao unidades de instancia¢ao
[Szyperski, 99]. O componente deve ser independente de plataforma e de outros componentes.

Um componente, portanto, encapsula suas caracteristicas, e nunca pode ser implantado
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parcialmente. O objeto também ndo pode ser instanciado parcialmente. Cada objeto tem sua

identidade unica que € suficiente para identificd-lo durante toda sua vida.
3.3.3 Processo de Desenvolvimento

Na definicdo sobre componentes feita na Conferéncia Européia sobre Programacgao
Orientada a Objetos (ECOOP — European Conference on Object-Oriented Programming) em
1996, um componente “estd sujeito a composi¢do por terceiros” [Szyperski, 99]. Portanto,
percebe-se que o uso de componentes traz mudancas no processo de desenvolvimento de um

software, com o surgimento de novas fases.

Além das etapas bdasicas de qualquer processo de desenvolvimento (levantamento
de requisitos, andlise do dominio do problema, projeto da solucdo, implementagdo e testes),
aparecem o "assembly time", para construcdo das aplicagdes, ja que a composicao € feita em
etapa separada da constru¢do dos componentes, € o "deployment time", para configurar os
componentes no ambiente final, que consiste em modificacdes nos seus atributos. A etapa de
composicdo (assembly time) passa a ser a fase principal na construcao de aplicagdes, em vez
da implementacdo. Novas ferramentas visuais se tornam necessdrias para essas novas etapas.
A composi¢do das aplicacoes € feita utilizando ferramentas graficas que permitem a

configuragcdo e conexao dos componentes necessarios a aplicacio de forma visual.

Além do surgimento de novas etapas, surgem também novos papéis no processo de

desenvolvimento:

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

desenvolver.
v Desenvolvedor: quem desenvolve os componentes.
v' Montador: quem monta as aplicagdes baseadas em componentes
v’ Instalador: quem instala e configura os componentes em ambientes finais.

Software baseado em componentes € extensivel por definicdo, isto é, novos
componentes podem ser acrescentados a qualquer momento. Se o componente obedece as
suas interfaces, ele pode ser implementado em qualquer linguagem e rodar em qualquer

plataforma.
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3.4 Desenvolvimento de Componentes

E necessédrio um suporte adequado nas linguagens de programacio para dar apoio
ao conceito de componentes. Um dos aspectos mais importantes € o encapsulamento do
componente inteiro. Mecanismos de seguranga também sao necessarios para que componentes
ndo possam afetar a integridade de outros (inclui integridade de memdria). Finalmente, é

necessario um mecanismo para definir interfaces.
34.1 Principais Padroes

As principais abordagens atuais que suportam bem o desenvolvimento de
componentes sao: o padrao CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [Siegel,
96], desenvolvido pelo Object Management Group (OMG); o padraio COM (Component
Object Model) [Rofail & Shohoud, 99], desenvolvido pela Microsoft; e padrao JavaBeans

[Sun Microsystems, 99], desenvolvido pela Sun Java.
Todas essas abordagens suportam mecanismos de late binding, encapsulacio,
polimorfismo dinadmico e heranca de interface [Szyperski, 99].

34.2 O Modelo de Componente

Os componentes precisam funcionar de acordo com um conjunto de regras e
diretrizes. Eles precisam exibir comportamento e caracteristicas esperados para participar de

uma estrutura de componente e para interagir com o ambiente e outros componentes.

O modelo de componentes € composto de uma arquitetura e uma API (Application
Programming Interface) [Englander, 97]. Juntos, esses elementos provém uma estrutura na
qual os componentes podem ser combinados para criar uma aplicacdo. Os componentes sao
providos de caracteristicas necessdrias para trabalhar em um ambiente, e exibir um

comportamento que os identificam.

Os elementos do modelo de componentes sdo detalhados a seguir.
3.4.2.1 Descoberta e Registro

A descoberta de classes e interfaces € o mecanismo usado para utilizar um

componente em tempo de execugdo e determinar as interfaces que suporta. O modelo de
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componente deve também prover um processo de registro para que este possa ser conhecido,

assim como suas interfaces.

O componente pode ser descoberto em tempo de execucdo. Composicdo dindmica
permite desenvolver aplicacdes e componentes independentemente, a dependéncia se
limitando ao contrato feito por ambas as partes (interfaces do componente). Descoberta
dindmica também permite aos desenvolvedores atualizar componentes sem ter que reconstruir

as aplicagoes.

O processo de descoberta pode também ser usado em tempo de composi¢io

(assembly time) em um ambiente. Importante para programagdao com ambientes visuais.
3.4.2.2 Criagdo e Escalonamento de Eventos

Um evento é algo importante que acontece em determinado ponto do tempo. Um
evento pode acontecer devido a uma agdo, como o clique do mouse, ou por outras maneiras.
Componentes vao enviar notificagdes para outros objetos interessados quando um evento

acontecer.
3.4.2.3 Persisténcia

Geralmente, todos os componentes tém estados. Portanto, os componentes devem

ser capazes de participar de um mecanismo de persisténcia padrdo a aplicacao.
3.4.2.4 Representacao Visual

O ambiente do componente permite que componentes individuais escolham os
aspectos de sua representacdo visual. A maioria dessas caracteristicas serdo propriedades do
componente. O layout é um aspecto importante da representacdo visual. Ele se relaciona com
a disposi¢do dos componentes na tela, como eles se relacionam com outros componentes, € 0

comportamento que eles exibem quando eles interagem com os outros.
3.4.2.5 Suporte de Programacdo Visual

Programacao visual é uma parte chave do modelo de componente. Componentes
sdo representados por caixas de ferramentas ou palettes. O usudrio pode “arrastar” o bean
para uma drea central da ferramenta de composi¢do e configurd-lo através de um editor de

propriedades. Nao € necessario escrever nenhuma linha de cédigo.
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Na figura 3.2 € mostrado um exemplo de uma ferramenta visual (o BeanBox). Essa

ferramenta € usada na constru¢do de JavaBeans (descritos na secdo seguinte).

] : s
=5 ToolBox  [M[=] E3 =3 BeanBox M= B || 25 Properties - Jug... M=l E3
Eventidonitar File Edit “iews InfoBuz Help
aJellyEean :JJJJJJJJJJJJJJJJJJ' backgrﬂund
v
‘ﬁ(.’._luggler ’ : . - 124
v ’ animationRate
TickTadk : :
A v
: / foreground [
ChangeReporter : :
| anelgy
Molecule : I | : narmne H
v I v
Quatehdanitor A - ]
Verrrrrrrrrrrrrrrrrt fant Abcde...

JDBC SELECT

SarterBean

-
« | [ | | Il

Figura 3-2: Editor Grafico de Componentes (BeanBox)

O BeanBox permite testar a funcionalidade de beans (componentes Java), incluindo

propriedades, eventos e serializagao.
343 A arquitetura JavaBeans

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

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

v’ Eventos: os beans podem ser fontes ou consumidores potenciais de eventos.
E através da troca de eventos que 0s beans se comunicam uns com OS

outros.A ferramenta de composic@o conecta consumidores a fontes.
v Métodos: servigos que o cliente pode utilizar.

v’ Propriedades: As propriedades podem ser modificadas em tempo de
composi¢do e representam os atributos de estado e de comportamento
através dos quais beans podem ser configurados. As mudangas nas

propriedades podem disparar eventos.
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v’ Introspec¢do: um bean pode ser inspecionado pela ferramenta de
composicdo para encontrar suas propriedades, eventos e métodos

suportados.

v Configuracdo: usando a ferramenta de composi¢cdo, um bean pode ser

configurado modificando suas propriedades.
v’ Persisténcia: os beans configurados e conectados necessitam ser salvos para
futuro carregamento em tempo de execucao da aplicacao.

3.4.3.1 Eventos

Os eventos sdo objetos criados por uma fonte de eventos (event source) e
propagado para todos os consumidores de eventos (event listeners) cadastrados. Os
consumidores se registram em fontes de eventos para receber notificacdes de eventos. Para se

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

O pacote java.util prové o suporte bdsico para o modelo de eventos dos

beans. A comunica¢do baseada em eventos geralmente é multicast.
3.4.3.2 Propriedades

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

Propriedades sdo geralmente parte do estado persistente de um objeto.

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

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

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

27



3.4.3.3 Intropescgao

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

projeto.

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

secao.

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

propriedades e eventos do bean.

3.4.3.4 Persisténcia

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

estado da aplicagdao em tempo de execucdo.

A arquitetura JavaBeans usa o mecanismo de serializagdo do Java para a
persisténcia. Tudo que o bean deve fazer ¢é implementar a interface

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

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

A API JavaBeans faz parte do JDK1.1 e qualquer ferramenta compativel com ele

suporta implicitamente os conceitos e caracteristicas envolvidos.
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Capitulo 4

4 Especificacao dos Componentes

Neste capitulo € iniciada a especificacdo dos componentes propostos nesta
dissertacdo, apresentando as fases de levantamento de requisitos e de andlise do processo de
desenvolvimento adotado. Estas fases dizem respeito a especificacio em alto nivel dos
componentes para uma ferramenta de simulacdo orientada a eventos. As fases subsequentes

sdo apresentadas no proximo capitulo.

Este capitulo é composto de trés secdes. A secdo 4.1 introduz o processo de
desenvolvimento adotado nesta Dissertacao para a constru¢do dos componentes. A se¢ao 4.2
descreve o sistema, seus usudrios alvos, assim como os requisitos levantados. Ainda nesta
secdo ultima é apresentado um diagrama de use-cases. A secao 4.3 descreve a fase de andlise

juntamente com seus diagramas de conceitos e de seqiiencia.

4.1 Introducao

A reusabilidade de software € reconhecida como o caminho mais freqiientemente
apontado para aumentar a produtividade no processo de desenvolvimento de sistemas. Como
pudemos ver no capitulo anterior, a programagdo usando somente a orientacdo a objetos nao
oferece um nivel de abstracdo adequado para o desenvolvimento facilitado de novas
ferramentas de simulacdo, exigindo dos programadores uma grande experiéncia de

programacao.
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Neste capitulo é descrita uma especificacdo dos componentes de software que
fazem parte de qualquer ambiente de simulacdo, apresentando uma solug¢do para o

desenvolvimento rdpido e com um minimo de programagao possivel.

O processo de desenvolvimento escolhido neste trabalho foi baseado em [Larman,
98], e segundo ele, as grandes fases de qualquer processo de desenvolvimento sdao
Planejamento e Elaboragdo (andlise e projeto), Constru¢dao do Sistema (codificacdo e testes) e
Implantacdo (colocar em producdo, treinar usudrios, etc). Este trabalho se deterd somente
nessa primeira fase, que inclui as etapas de levantamento de requisitos, andlise do dominio do
problema e projeto da solucdo. Para tal, foi utilizada a linguagem de modelagem UML

(Unified Modeling Language) [Rumbaugh et al., 99].

A seguir sdo mostrados os requisitos basicos levantados para a constru¢ao de um

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

4.2 Requisitos do Sistema

Para propor uma solugdo vidvel para qualquer problema, € necessario que se defina
bem esse problema. Em outras palavras, € necessério definir os requisitos para a solu¢do. Os
requisitos sdo uma descricao das necessidades do sistema. Eles especificam que sistema deve
ser construido. O levantamento correto dos requisitos provém de uma boa interagdo entre o

usudrio e o desenvolvedor.
Os artefatos tipicos a serem criados na fase de levantamento dos requisitos so:
v" Breve descri¢io do sistema;
v Descri¢io dos usudrios alvos;
v" Descrigdo das metas do sistema;
v" Descrigdo dos requisitos funcionais do sistema (o que o sistema deve fazer);

v Descri¢io dos requisitos ndo funcionais do sistema (atributos do sistema).
4.2.1 Descricao do sistema

O sistema proposto € a especificacdo de componentes de software que permita a
construcdo facilitada de uma ferramenta de simulacdo de alto nivel. Esse ambiente de

simulacdo deve fornecer uma interagdo facilitada com os elementos bdsicos de uma rede
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TCP/IP de longa distancia, tais como hosts, roteadores e enlaces, especificados em [Wagner,
00], e deve prover um meio de coletar medidas de desempenho relevantes para tais redes e

apresentar estatisticas sobre essas medidas.

Os componentes devem fornecer o funcionamento bdsico de uma simulagcdo
orientada a eventos, tais como adiantamento do relgio simulado e escalonamento de eventos,

como Vvisto no capitulo anterior.

A simulacdo realizada utilizando os componentes especificados neste trabalho se
apresenta dividida em trés partes: inicializacdo, execucdo e finalizacdo. A etapa de
inicializacdo constitui-se na constru¢do e configuracdo do modelo e na configuracdo dos

parametros de entrada da simulacdo (por exemplo, tempos de inicio e de finalizacdo).

Depois da construcdo do modelo e inicializacdo da simulagdo, a execucdo da
simulacdo ¢ iniciada. Um algoritmo bésico de execu¢do de uma simulagdo pode ser visto na

figura 4.1. Esse algoritmo consiste na repeti¢cdo dos quatro passos descritos abaixo.
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Figura 4-1: Algoritmo de Simulacio
1. Escalonamento do evento iminente;

2. Execucdo das acdes relacionadas ao evento, que dependem do tipo do evento e

do estado do modelo no momento de sua ocorréncia;
3. Coleta de dados para o cdlculo de medidas de desempenho de interesse;
4. Teste se € fim de simulac@o. Caso ndo seja, o algoritmo € repetido.

A finalizacdo constitui-se do célculo das medidas de desempenho de interesse e da

apresentacao dos resultados.

Durante esse processo, eventos vao ser gerados, armazenados em uma lista de
eventos, em ordem cronoldgica, e € sempre escalonado o evento que estiver no topo da lista.
Apds um evento ser escalonado, deve-se determinar o instante de ocorréncia desse evento,

atualizar o rel6gio simulado para esse instante e processar o evento.
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Em uma simulacdo, deve-se identificar quais os eventos que podem ocorrer no
sistema, avaliar seus efeitos no estado e atividades do sistema e permitir a sua ocorréncia

[Giozza et al., 86]. Os tipos de eventos identificados nesse sistema sao:

Chegada de pacotes originados na fonte: chegada de pacotes nos hosts originados
na fonte em tempos de geracdo obtidos de amostras de uma fun¢do de distribuicdo de
probabilidades especificada pelo usudrio. A geracdo desse tipo de evento segue a técnica de

autogeracao.

Chegada de pacotes: esse evento ocorre quando os pacotes sao transmitidos através

dos enlaces.

Término de servigco: fim do processamento dos pacotes nos hosts e roteadores. O
tempo de servico € uma amostra de uma Fung¢do de Distribuicio de Probabilidade

especificada pelo usudrio.

Fim de Transmissdo: fim da transmissdo de um pacote em um enlace. A
transmissdo do pacote vai depender de seu tamanho e do tempo de transmissdo de cada

enlace.

Fim de simulagdo: fim da simula¢do de acordo com os parametros fornecidos pelo

usuario.

Atualizacdo da tabela de roteamento: atualizacdo das tabelas de roteamento nos

roteadores de acordo com os protocolos de roteamento escolhido.

Os estados mais importante encontrados, em fung¢do dos elementos de rede

especificados em [Wagner, 00] sdo:

Roteador: o roteador pode estar livre (a espera de um pacote), ocupado
(processando algum pacote), congestionado (quando ele tem as suas filas de entrada cheias)

ou inativo (quando ele esta fora do ar).

Host: o host pode estar livre (a espera de um pacote), ocupado (processando algum
pacote), congestionado (quando ele tem todas as suas filas cheias) ou inativo (quando ele esté

fora do ar).

Enlace: o enlace pode estar livre (a espera de um pacote), ocupado (transmitindo
algum pacote), inativo (quando o enlace estiver desativado) ou congestionado (com seu limite

de capacidade alcangado, i.e., com sua fila de entrada no limite de capacidade).
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Fonte: a fonte pode estar ativa, quando a fonte estiver gerando mensagens segundo

uma Funcdo de Distribui¢do de Probabilidade, ou inativa, quando ela estd desativada.

Para melhor entendimento das relacdes entre os estados e os eventos do sistema, foi
construido um diagrama de estado. O diagrama da figura 4.2 mostra os possiveis estados em
que o roteador pode se encontrar durante uma simulagcdo, de acordo com os eventos do
sistema. Inicialmente, o roteador esti livre, e somente mudando para ocupado
(Processando Pacote) quando chega algum pacote em alguma de suas filas de entrada.
Enquanto ele estiver ocupado, os préximos pacotes que chegam s@o armazenados em fila para
serem processados futuramente. Quando a fila estiver cheia, pacotes serdo descartados e o
roteador passard para o estado congestionado s6 saindo desse estado quando a fila de
entrada puder receber pacotes. Quando ocorrer o evento £im de servigo ¢ a fila de entrada
estiver vazia, o roteador volta a ficar 1ivre novamente. A qualquer momento da simulagao
(em um tempo determinado probabilisticamente) o roteador pode cair (se tornar inativo).
Quando ocorre o evento elemento disponivel, ele passa ao estado livre, pois ndo

conterd 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
que ele se encontrava quando se tornou inativo, ac
voltar a ativa, ele fica no estado livre.

queda na rede

Figura 4-2: Diagrama de Estados do Roteador

Diagramas de estado similares podem ser construidos para os elementos host e

enlace.

A utilizagdo dos componentes especificados nesse trabalho devem permitir a
implementacdo de qualquer tipo de simulacdo orientada a eventos. Entretanto, para tipos de

simulacdes especificos pode ser necessario especificar novas entidades de interesse.
4.2.2 Descricao dos usuarios alvos

O usudrio principal deste trabalho é o desenvolvedor dos componentes aqui
especificados para a constru¢do facilitada de uma ferramenta de simulagdo orientada a
eventos. Os componentes especificados, a principio voltados para redes TCP/IP, poderdao
também ser utilizados para o desenvolvimento de qualquer ambiente de simulacdo orientado a

eventos.
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4.2.3 Descricao das metas do sistema

A meta bdasica desse trabalho € a especificacdo de componentes para facilitar o

desenvolvimento de novos ambientes de simulagdo, através da reusabilidade de software. Para

atingir essa meta, é necessdrio atingir metas mais especificas durante todo o processo de

desenvolvimento, descritas a seguir:

v" Definir o problema a ser tratado e qual o nivel de abstragdo a ser adotado;

v Definir quais os componentes que fardo parte do ambiente de simulagio;

v’ Fazer a especificacio desses componentes;

v" Propor relacionamentos entre esses componentes para a constru¢do de um

ambiente de simulacao.

4.2.4 Descricao dos requisitos

Os requisitos sao uma descricao das necessidades ou desejos para um produto. Os

requisitos do sistema podem ser classificados como Funcionais (o que o sistema deve fazer) e

Nao-Funcionais (atributos do sistema). As categorias de requisitos funcionais sdao [Larman,

98]:

Categoria de funcionalidade

Significado

Evidente Usudrio do sistema esté ciente de que a funcdo esta sendo feita
Escondida Embora a funcido seja feita, ela é invisivel ao usudrio.

_ Funcionalidade opcional; sua adi¢cao ndo afeta outras fungdes ou
Opcional

o custo de desenvolvimento significativamente

Os Requisitos Funcionais levantados juntamente com sua classificagc@o sao:

F1 - O sistema deve permitir a constru¢do e a simulacdo de modelos de redes

TCP/IP utilizando os componentes especificados em [Wagner, 00] (Evidente).

F2 — O sistema deve prover um mecanismo de coleta de dados para o calculo de

medidas de desempenho relevantes (Evidente). Essas medidas sdo definidas pela ferramenta

de simulagao.
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F3 — O sistema deve fornecer também um mecanismo para calcular medidas nao

definidas pela ferramenta de simulagdo, a pedido do usuério (Evidente).

F4 - A simulagdo é acionada por eventos. Um evento é uma “perturbacdo”
instantanea que modifica o estado do sistema (Escondido). Os mddulos do sistema devem
responder a ocorréncia de eventos. Os eventos devem ser escalonados (processados) segundo

sua ordem cronoldgica de ocorréncia.

F5 — a constru¢do e a configuracdo do modelo sao realizadas de forma visual

(Opcional).
F6 — Os elementos de modelagem devem ser configurdveis pelo usudrio (Evidente).

F7 - O usudrio define os pardmetros iniciais da simulacdo: condi¢do de término
(por tempo ou por alguma condicdo especificada pelo usudrio), tempo inicial e nimero de

replicacoes. (Evidente).

F8 - Um mesmo modelo pode ser simulado mais de uma vez, permitindo a
obtencdo de amostras de medidas de desempenho. Portanto, pode-se calcular valores médios
para as medidas coletadas, definindo intervalos de confianca para esses valores médios

(Evidente).

F9 - O simulador deve verificar a consisténcia do modelo antes da simulag@o ou a

pedido do usudrio (Evidente).

F10 - A ferramenta de simulacdo deve gerar valores aleatérios conforme alguma
funcdo de distribuicdo de probabilidade conhecida (exponencial, uniforme, etc.), gerando

automaticamente as sementes necessarias (Escondido).

F11 - O relégio € o mecanismo adotado que representa a evolucdo do tempo na
simulacdo e representa um tempo “virtual” em que a simulacdo ocorre. Ele deve avancar de

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

F12 - O sistema deve ser capaz de possibilitar perdas de pacotes durante a

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

F13 - O sistema deve prover um mecanismo de acompanhamento passo a passo do

comportamento do modelo durante a simulag¢do (Evidente).

Os requisitos ndo funcionais, também chamados de atributos do sistema,

especificam restricdes impostas a solugdo, como aquelas relacionadas com a adogdo de
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padrdes e a integracdo com outros sistemas: flexibilidade, facilidade de uso, portabilidade, etc

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

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

programacao.

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

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

NF3 - As ferramentas de simulagdo construidas a partir dos componentes

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

NF4 — Os componentes devem ser transportdveis para os principais ambientes

operacionais em uso.

NFS - Os documentos gerados na especificacdo dos componentes devem seguir
uma linguagem padrdo de modelagem (UML), permitindo sua reutilizagdo futuramente, e

facilitando a sua compreensao.

Analisando os requisitos ndo-funcionais levantados, a solu¢cdo para esse sistema
deve permitir velocidade (NF1) e flexibilidade (NF2) no desenvolvimento de novos
simuladores. Portanto, para atender tais requisitos, torna-se necessario prover uma forma de
reutilizacdo. Componentes de software representam um importante passo no sentido de
sistematizar a producdo de software, pois prové reusabilidade num alto nivel de abstracao

[Freire, 00].

Com a utilizacdo de componentes, as aplicacdoes sdo desenvolvidas com a
composicdo de pedacos existentes. A composicdo das aplicacdes € feita utilizando
ferramentas graficas que permitem a configuragdo e conexdo dos componentes necessarios a

aplicacdo de forma visual, segundo o requisito NF1.

O resultado do levantamento dos requisitos funcionais do sistema pode ser

visualizado graficamente através de um diagrama de use-cases, descrito a seguir.
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4.2.5 Diagrama de Use-Cases

Os use-cases sao usados para descrever os processos do dominio de problema. Eles
sao uma excelente forma de explorar e documentar os requisitos funcionais, sendo usado
como documento bdsico de referéncia durante todo o processo de desenvolvimento [Larman,

98]. Eles também podem servir como base para elaborar os testes funcionais do sistema final.

O diagrama de use-cases descreve graficamente as relagdes entre os use-cases
(acontecimentos que ocorrem no sistema) e os usudrios do sistema (atores). A figura 4.3

representa o diagrama de use-cases do sistema proposto neste trabalho.

>

Construir Modelo

Usuario Ambiente Grafico
faz de Medidas
Inicia
faz
Verificar Consisténcia do Simular Modelo Calcular Medidas de  Us@

Modelo Desempenho BN
estende estende O
< Obter Medidas de
O Desempenho

Avangar Relégio Escalonar eventos ~ EXecutar Componentes

Figura 4-3: Diagrama de Use-Cases

A seguir s@o descritos os use-cases do diagrama da figura 4.3, sendo o use-case
Executar Componentes descrito brevemente pois os elementos que fazem parte da rede

TCP/1P sao especificados com detalhes em [Wagner, 00].

Simular Modelo.

Ator: usudrio

Descricao: é o processo responsavel pela inicializacdo e controle da simulagdo e
sua finalizacdo. Na inicializac@o, os parametros da simulacdo s@o configurados. Esse use-case
¢ estendido nos use-cases Avangar Reldégio, Escalonar Eventos, Executar

Componentes descritos a seguir:
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Avangar Relégio:

Ator: ndo hd interacdo direta com os atores

Descricao: responsdvel pela atualizacao do relégio simulado.

Escalonar Eventos:

Ator: ndo hd interacdo direta com os atores

Descricao: responsdvel pelo escalonamento dos eventos ocorridos durante a

simulacdo em ordem cronoldgica.

Executar Componentes:

Ator: ndo hd interacdo direta com os atores

Descricao: de acordo com cada tipo de evento escalonado, um dos elementos da
rede deve ser executado. A execucdo de um elemento da rede consiste em executar acdes

associadas a ele que podem gerar novos eventos.
Obter Medidas de Desempenho:

Ator: usudrio

Descricao: responsdvel pela obtencdo das medidas de desempenho “default” em
cada elemento da rede, ou de uma medida determinada pelo usudrio final.
Calcular Medidas de Desempenho:

Ator: ambiente grafico de medidas

Descricao: responsdvel por calcular estatisticas sobre as medidas coletadas que
podem ser visualizadas através de graficos (histogramas, curvas de nivel, etc.).
Verificar Consisténcia do Modelo:

Ator: usudrio

Descricao: responsdvel por fazer a verificacdio do modelo antes de iniciar a
simulacdo, a pedido do analista de modelagem ou pelo préprio simulador. Essa verificagio

deve informar ao usudrio de erros caso sejam detectados.

Construir Modelo:

Ator: usuario
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Descricao: responsdvel pela constru¢do do modelo de rede para a simulagdo e sua
configuracdo. Este use-case terd uma interacdo muito grande com a interface do usudrio do

simulador que ndo serd especificada uma vez que nao pertence ao escopo deste trabalho.

Foram levantados os requisitos basicos do sistema proposto, sendo necessario agora
definir mais detalhadamente esse sistema e prover uma solucio adequada, através das fases de

andlise e projeto.

A experiéncia comprova que durante o processo de desenvolvimento normal de
qualquer produto de software, as fases de andlise (descricio do problema) e de projeto
(descri¢do da solucdo) sdo as mais importantes € consomem a maior parte do tempo [Landin
& Niklasson, 98], pois sdo tomadas as principais decisdes, € um erro cometido pode

prejudicar a qualidade do sistema.

A partir da proxima secdo essas fases serdo detalhadas, através de diagramas que
servem para definir melhor o sistema. Também serd mostrada a solucdo adotada para o

desenvolvimento desse sistema.

4.3 Fase de Analise

Na fase de andlise é gerado um documento de alto nivel para entender o dominio do
problema, mostrando uma solug@o possivel para atender aos requisitos levantados na etapa
anterior. Nesta fase, sdo considerados somente os aspetos do ponto de vista do usudrio
(dominio do problema), ndo entrando em detalhes de implementacao. Investigacdo e analise
sdao freqiientemente caracterizadas por focalizarem questdes do tipo qual — quais sdo os

processos, 0s conceitos, 0s eventos e as operacdes [Larman, 98].

Durante essa fase, alguns diagramas UML podem ser usados para facilitar a
compreensdo do problema, sendo um modelo conceitual o principal artefato gerado. O
modelo conceitual ilustra os conceitos importantes do dominio do problema, suas associagdes
e atributos. Uma técnica utilizada para se gerar um modelo conceitual € isolar os substantivos
das descri¢des textuais dos use-cases, utilizar regras para selecionar os conceitos relevantes

[Rumbaugh et al., 99a], e adicionar associagcdes e atributos a esses conceitos.
4.3.1 Modelo Conceitual

O modelo conceitual gerado a partir de conceitos encontrados € mostrado na figura
4.4.
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Figura 4-4: Diagrama de Conceitos

Os conceitos

Fonte,

Host, Enlaces

conceito Elementos de Modelagem.

, Roteador,

Sorvedouro e
Mensagens foram especificados em [Wagner, 00], sendo somente acrescentado o atributo
Nodo_Corrente ao conceito Mensagens. Os pacotes que transitam nas redes TCP/IP sdo

especializacdes do componente Mensagens. Os outros conceitos sao encapsulados no

Os conceitos envolvidos nesse diagrama dizem respeito aos candidatos a

componentes de um ambiente de simulagdo genérico.

O Controlador da Simulagido € o responsavel pelo controle da simulacdo de

uma forma geral. Ele é responsavel pelo avanco do relégio, escalonamento dos eventos e
execugdo das acoes associadas a cada evento. Ele também € responsavel pelo inicio e término

da simulacdo. Para tal, ele possui os atributos inicio e fim da simulagdo, e suas
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responsabilidades sdo inicializar, executar e finalizar uma simulagdo, de acordo com seus

atributos.

O Relégio indica o tempo simulado durante a simulagdo. Ele vai ser atualizado de
acordo com o tempo do evento iminente (atualizando Tempo_Corrente). A cada inicio de
simulacdo, ele é zerado e atualizado para o tempo de inicializacdo especificado para a

simulagdo (inicializar e atualizar).

A Lista de Eventos ¢ responsdvel pelo armazenamento dos eventos criados
durante toda a simula¢do em ordem cronoldgica. Ele tem como atributo o evento_iminente e

ele usa uma técnica intrinseca de insercdo e remocao de eventos (inserir e remover).

Cada Evento pertence a um determinado tipo e tem um tempo de ocorréncia
associado a ele (atributos tipo e tempo). Cada evento também tem associado uma instancia do

conceito Mensagem. O evento pode ser criado e destruido (cria e destroi).

Os Acumuladores Estatisticos s@o varidveis que representam as medidas
que serdo necessdrias para avaliar o desempenho do sistema. Esses acumuladores serdao
obtidos durante toda a simulacdo, e alguns serdo invisiveis aos usudrios. Eles deverdo
especificar o tipo (que identifica qual a medida correspondente) e um nome. De acordo com

cada tipo, ele terd uma funcdo associada a ele.

O Processador de Medidas de Desempenho obtém dados dos
Acumuladores Estatisticos para calcular algumas medidas de desempenho de interesse
(calcular_estatisticas).

Alguns elementos de rede necessitardo de amostras de nimeros aleatérios para
obterem valores aleatérios. O Gerador de VAs € responsdvel pela geracdo de valores

aleatérios de acordo com alguma funcdo de distribuicdo de probabilidade

(Func¢do_Distribuicdo), conforme uma semente especificada (semente).

Antes de cada simulacdo, € realizada uma verificacdio de consisténcia do
(Verificador de Consisténcia). Ele ndao permite nenhum tipo de inconsisténcia na
rede entre seus elementos (VerificaEstrutura). Deve também verificar se todos os dados de

entrada foram especificados e se sao validos (VerificaParametros).

Somente o modelo conceitual apresentado pode ndo ser suficiente para que o

sistema seja realmente compreendido. Com esse intuito, alguns diagramas complementares
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podem ser criados para dar suporte ao entendimento do sistema, como o diagrama de

seqiiéncia e o diagrama de estados.
4.3.2 Diagrama de Seqiiéncia

O diagrama de seqiiéncia mostra o comportamento dindmico do sistema. Os
diagramas de seqiiéncia do sistema sdo construidos a partir dos use-cases. Um diagrama de
seqiiéncia mostra, para um cendrio particular de um use-case, os eventos gerados pelos atores,
sua ordem, além de eventos envolvendo sistemas externos . Esses eventos geram operagdes
sobre o sistema. Vale salientar que esse diagrama continua sendo do ponto de vista do
usudrio, mostrando o que o sistema faz, e nio como ele faz. E interessante que se gere
diagramas de seqii€éncia apenas para os use-cases mais importantes, e dentro destes, aqueles

que representam as situacdes mais criticas [Larman, 98].

Um diagrama de seqii€éncia foi construido para o sistema especificado nesta
dissertacdo. Esse diagrama estd representado na figura 4.5 e diz respeito ao use-case

Simular o Modelo, o principal use-case do modelo.

Ap6s construir e configurar o modelo, o usudrio inicializa a simulacdo. O Simular
Modelo, antes de efetivamente comecar a simular, executa a verificagcdo de consisténcia do
modelo. Estando o modelo devidamente verificado, a simulacdo € inicializada com o
escalonamento do primeiro evento. O reldgio € atualizado para o tempo do evento escalonado,
e as acOes associadas ao evento sdo executadas. Essas acdes geralmente dizem respeito a

execugao de algum elemento de rede.
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Figura 4-5: Diagrama de Sequéncia do Use-Case Simular Modelo

Quando um elemento de rede é executado, sdo obtidas algumas medidas de
desempenho de interesse e eventualmente sdo criados novos eventos que sao inseridos na lista
de eventos. Esse mesmo procedimento (a partir do escalonamento do evento) é feito para cada

evento da lista de eventos.

Apés um determinado tempo ou uma quantidade de eventos terem sido
processados, a simulacdo é finalizada. Entdo, € iniciada a fase de célculo das estatisticas que

permite a anélise de desempenho da rede utilizando as medidas obtidas durante a simulacao.
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Capitulo 5

5 Fase de Projeto

z

Neste capitulo é apresentada a fase de projeto do processo de desenvolvimento
adotado. Esta fase diz respeito a especificacdo em baixo nivel dos componentes para a

constru¢do de uma ferramenta de simulacdo orientada a eventos.

A secdo 5.1 apresenta uma introducdo a fase de projeto. Na secdo 5.2 € apresentado
o projeto arquitetural em trés camadas. Na secdo 5.3 € descrita a fase de projeto detalhado.
Nesta secdo sdo construidos os diagramas de colaboragdo. Na secdo 5.4 sdo mostrados os
componentes especificados em termos de seus métodos, atributos e interfaces. Uma tabela
resumindo todos os componentes levantados ¢ mostrada ao final desta se¢do. Na secdo 5.5 €
mostrada uma validacdo para a especificagdo realizada de acordo com o0s requisitos

levantados no capitulo anterior.

5.1 Introducao

A fase de projeto € uma extensdo da fase de andlise, visando a implementacdo do
sistema em um computador. Na fase de andlise, €nfase € feita em cima da questdo “o qué?”. A
fase de projeto concentra-se na questdo “como?”. Os resultados obtidos nesta fase visam
atender as necessidades do programador, ndo se voltando, portanto, para o entendimento do

usuario.

O projeto de um sistema € dividido em duas partes: projeto arquitetural (projeto de

alto nivel) e projeto detalhado (projeto de baixo nivel). Durante a fase de projeto sao
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identificados os componentes que fazem parte do sistema. Este capitulo tem como referéncia

[Larman, 98].

5.2 Projeto Arquitetural

Durante o projeto arquitetural sdo tomadas decisdes estratégicas, tais como
modularizacdo do projeto em subsistemas, determinagdo de oportunidades para o reuso de
software, atendimento a requisitos de desempenho, custo, uso de padrdes, etc. Nessa fase os

subsistemas encontrados sdo apresentados em alto nivel.
O projeto arquitetural geralmente € apresentado numa arquitetura de 3 camadas:
v' Camada de Apresentacdo: define a interface com o usudrio;

v Camada de Aplicagdo: define a 16gica da aplicacéo, isto é, define as tarefas e

regras que governam o processo;
v' Camada de Dados: consiste nos mecanismos de armazenamento persistente.

Uma das vantagens do uso de uma arquitetura em 3 camadas € a capacidade de
isolar a logica da aplicagdo em uma camada intermediaria, provendo um mecanismo de
comunicacdo com as outras duas. Esse tipo de arquitetura permite que a aplicacdo seja
representada em componentes separados, fornecendo um alto grau de reutilizagdo [Larman,

98].

Outra vantagem do uso de uma arquitetura em 3 camadas é a distribuicdo das
camadas em diferentes nds fisicos de processamento, melhorando o desempenho e
aumentando a coordenacdo e o compartilhamento de informag¢des em um sistema cliente-

servidor.

Essa arquitetura possibilita também a alocacdo de desenvolvedores com
especializacdo de conhecimentos para a constru¢do de camadas especificas, permitindo o
desenvolvimento simultaneo das camadas. Por exemplo, existir uma equipe de

desenvolvedores exclusivamente para a camada de apresentagao.

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

l6gica da aplicacdo é decomposta nas seguintes subcamadas:
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v' Objetos do Dominio: classes que representam conceitos do dominio do

problema, tal como uma venda.

v Servicos: objetos de servigo, tais como interagio com o banco de dados,

seguranga, etc.

Para representar graficamente os subsistemas encontrados e suas dependéncias
entre camadas, a linguagem UML prové o mecanismo de pacotes. Um pacote em UML é um
conjunto de elementos do modelo de qualquer tipo, tais como classes. Neste trabalho, um

pacote define um componente de software.

O projeto arquitetural para o projeto é mostrado na figura 5.1:

Interface
Camada de Grafica [T TT T \
Apresentacéo i
S 1
S e S R
/’ N ]
\ \\\_| ]
Dom ini i
PO II io do N ‘ } Analisador de
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Armazenamento Iﬁ

Lista de Arquivo de
E ventos Entrada

Figura 5-1: Projeto Arquitetural em Camadas

Arquivo de
saida

As camadas de apresentacdo e de armazenamento nao estdo contidas dentro do
escopo desta dissertacdo. Portanto, o trabalho estd focado na camada da l6gica da aplicagdo.

Cada camada mostrada na figura 5.1 € detalhada a seguir.
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5.2.1 Camada de Apresentacao

Apesar da camada de apresentacdo nao estar contida no escopo desse trabalho,
algumas diretrizes podem ser tragadas. A camada de apresentacdo define a interface com o
usudrio da aplicagdo, tais como janelas, applets, etc. Elas sao responsaveis pelas entradas e

saidas, mas nao mantém dados nem fornecem, diretamente, funcionalidades da aplicacao.

Tipicamente, nenhum pacote das camadas de dominio e de servico deve ter
visibilidade direta com os pacotes da camada de apresentag¢do, segundo o padrao de projeto
Model-View Separation [Larman, 98]. O uso desse padrdo permite o desenvolvimento e a
execu¢do da camada de aplicacdo independente da interface do usudrio, provendo maior

reusabilidade dos componentes da aplicacgao.

Mas algumas aplicagdes de monitoramento para produzir uma exibi¢do em tempo
real de uma atualizacdo em andamento, tais como aplicagdes para simulagdo de redes de
computadores, necessitam de algum mecanismo de comunicacdo indireta com a interface.
Uma boa alternativa de comunicac¢do € o uso do padrdo Observer [Gamma et al., 95]. A
utilizac¢do deste padriao permite que um objeto notifica os objetos cadastrados nele quando seu

estado mudar.
5.2.2 Camada de Aplicacao

Para que os componentes da camada da aplicacdo sejam reutilizados em novas
aplicagdes ou independente de interfaces, eles devem encapsular somente a informacdo e o

comportamento relacionados com a légica da aplicagao.
A camada da 16gica de aplicacdo da figura 5.1 foi dividida em 3 subcamadas:

v Dominio do problema: nesta camada estdo inseridos os componentes que sdo
relacionados ao analista de modelagem durante a constru¢do de uma simulagdo

e apresentacao dos resultados.

v’ Servigos de Alto Nivel: nesta camada estdo inseridos os componentes relativos a

execuc¢do da simulagdo, tais como reldgio, escalonador de eventos, etc.

v' Servicos de Baixo Nivel: nesta camada estdo inseridos os componentes que déo

suporte a comunica¢ao com os arquivos de armazenamento de dados.

A seguir sdo descritos os componentes que fazem parte de cada subcamada citada

acima.
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Dominio do Problema:

Componente Modelo: responsdvel pela instanciacdo e configuracdo dos elementos de
modelagem que fardo parte do modelo. Ele vai conter todos os elementos que

fazem parte do modelo.

Componente Simulagdo: responsdvel pela configuracio dos parametros iniciais da

simulagdo e sua inicializagdo.

Analisador de Resultados: responsdvel pelo célculo e apresentacdo das estatisticas
sobre as medidas de desempenho de interesse coletadas durante a execugdo da

simulacao.
Servigcos de Alto Nivel:

Componente Verificador de Consisténcia: responsavel pela verificacdo de erros no

modelo.

Execugdo da Simulagdo: responsavel pela execu¢do da simulagdo em si. Para que a

execu¢do da simulacdo seja realizada, alguns componentes de suporte sao
necessarios. Esses componentes sdo mostrados na figura 5.2:
Elementos de
Modelagem
/ S
/’ \\
Componentes de Simulagdo ! N
- m . mm
Mensagem Controlador da Acumuladores
Simulagéo Estatisticos
4y :
1 N\ ]
- ] [ A ] i
Evento 2z __ Lista de Relégio ]
Eventos L
:
]
E
]
:
—| V
Interface com
Arquivos
Figura 5-2: Componentes do Pacote da Execucao da Simulacao
Componente Controlador da Simulagédo: responsédvel pelo controle da simulacdo. Ele

ativa o algoritmo de simulag3o.
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Componente Acumuladores Estatisticos: responsdveis por armazenar os dados
levantados durante a simulacdo. Representam os dados coletados e permitem o

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

Componente Lista de Eventos: armazena, em ordem cronoldgica, os eventos criados durante

a simulaco.
Componente Evento: corresponde a um evento da simulacido, como chegada de pacotes.

Componente Mensagem: representa as entidades que circulam entre os elementos de modelagem

do modelo.
Servico de Baixo Nivel:

Interface com Arquivos: responsavel pela comunicagdo entre a aplicagdo e os arquivos

de entrada e de saida da simulacao.
523 Camada de Armazenamento

Uma forma de persisténcia dos dados da aplicacdo deve ser escolhida durante a fase

de projeto. As formas bésicas de persisténcia sdo:
v" Dados na memdria
v Dados em arquivos
v" Dados sob controle de um Banco de Dados

Alguns fatores podem influenciar a escolha do método de armazenamento de dados,

tais como custos, persisténcia e quantidade de dados, desempenho, etc.

Para os dados de entrada e de saida desse sistema foi escolhido arquivos como
forma de armazenamento. Os dados utilizados e gerados pela simulacdo sdo basicamente
simples, ndo necessitando de mecanismos mais complexos como o uso de bancos de dados.
Uma das vantagens do uso de arquivos neste projeto € a persisténcia de dados, necessario para
acesso futuro dos resultados da simulacdo para andlise. Outra vantagem € o baixo custo de
aquisicdo pois eles sdo inerentemente suportados pelo sistema operacional. O acesso ao
arquivo ndo afeta o desempenho da simulagdo, pois os dados deverdo ser lidos e gravados

seqiiencialmente com alguns acessos randémicos.
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Porém, a lista de eventos serd armazenada em memoria pois, como ela deverd ser

muito atualizada durante toda a simulagdo, seu acesso deve ser bastante rapido.

Apoés essa visdo macroscopica do sistema, os componentes devem ser detalhados

num projeto de baixo nivel.

5.3 Projeto Detalhado

Enquanto que a fase de projeto arquitetural consiste numa visdo “macro” do
sistema, a fase de projeto detalhado visa definir a arquitetura interna da solucdo ldgica,
identificando os componentes individuais que compdem o sistema. Durante esta fase, sao
criados diagramas de interagcdo e diagramas de classes de projeto. Os diagramas de interagao
consistem nos diagramas de colaboracdo e nos diagramas de sequéncia. Por causa de sua
capacidade de expressar mais detalhes sobre colaboracdo entre os objetos e de expressar

excecoes, sao utilizados somente os diagramas de colabora¢do durante o projeto detalhado.

Os diagramas de colaboracdo mostram como os componentes devem se comunicar
de maneira a atender os requisitos especificados, além de ajudar a atribuir responsabilidades
(métodos) a cada componente. Sendo a atribui¢do de responsabilidades uma das tarefas mais

dificeis desta fase, o uso de padrdes de projeto sdo extremamente uteis.

Como foi dito anteriormente, uma simulag¢do consiste em trés fases: inicializa¢ao do
modelo, sua execucdo e finalizacdo. Para cada etapa, foi desenvolvido alguns diagramas de

colaboracdo.
5.3.1 Fase de inicializacao

Alguns aspectos nesta fase ndo serdo detalhados pois fogem ao escopo deste
trabalho, por involver a interface grafica do ambiente de simulagdo. A inicializacdo
(construcao e configuracdo do modelo) € feita com a ajuda de uma interface grifica (o
componente Simulador prové a comunicacdo entre a interface grafica e o simulador). A
partir do componente Simulador sdo criados os elementos de modelagem que sdo inseridos
no Modelo, segundo pode ser visto na figura 5.3. Os parametros de entrada (atributos) de

cada elemento de modelagem € referenciado genericamente pela varidvel dados_entrada.
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2: Insere (id_elemento)

— - Modelo

: Simulador

1: id_elemento:=CriaElemento(dados_entrada)

. ElementoModelagem

Figura 5-3: Diagrama de Colaboracao para Construcao do Modelo

E através da criagdo desses elementos que é definida a estrutura do modelo que
representa a rede de comunicacao a ser simulada. A validagdo dos parametros de entrada de
cada elemento de modelagem ¢ feita automaticamente quando eles estdo sendo criados, de

acordo com os seus parametros de entrada.

Antes da execu¢do do modelo, deve-se inicializar a simulag@o através da defini¢ao
de seus parametros. Essa incializagao esta representada no diagrama de colaboragdo da figura

54.
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: Simulador

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

: Modelo <

: Simulacéo

3: Inicializa( )

/ \4 Inicializa( )
5: Inicializa(Tempolnicial,
[ ‘ CondTermino)
_ '_'J
~Contador : ElementoModelagem

: ControlaSimulagcéo

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

Figura 5-4: Diagrama de Colaboracao para Inicializacao da Simulacao

Na incializagdo da simulagdo, o tempo inicial (Tempolnicial) e a condicdo de
término (CondTermino) sao definidos pelo usudrio. A inicializagdo consiste em chamar o
método [nicializaSim() do componente Simulagdo, que chama o método Inicializa() do
componente ControlaSimulagdo. Este ultimo inicializa o0 Relégio com tempo igual a
zero e a ListaEventos com 0s primeiros eventos a serem escalonados de acordo com os
parametros. A inicializacdo também consiste em inicializar as instdncias de
ElementoModelagem (zerar acumuladores estatisticos, gerar novas sementes, etc.) e de

Contador, contidos no Modelo. A cada nova replicacdo, a simulagdo € reinicializada.

Ap6s a inicializag@o da simulagdo, deve-se iniciar a execugao da simulagdo.
5.3.2 Fase de execucao

Esta fase consiste na execucao do algoritmo de simulagdo através do processamento
dos eventos e da coleta de dados necessdrios para o calculo de medidas de desempenho. O
usudrio inicia a execucao da simulacdo através da ativacao de algum comando do Simulador

(figura 5.5). Neste momento, a simulacdo e o modelo ja foram incializados.
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executa() AN

{ : Simulador
Faca

{

ev = getEvento()

relégio.Atualiza(ev.tempo) 1: AtivaExec()
ev.executa()

}

enquanto = condi¢ao_fim( ) continua

} ; . : Verificador de
- Simulacao " Consisténcia

o>

2: [NaoVericado] Verifica
Consisténcia()

3: executa( )

: Lista de
Eventos
4 * ew=ge¥\ : Controla
Evento( ) Simulacéo 6: * ev.Executa( )
N
/ 5.* ev:
 Relogio Atualiza(ev.tempo) Evento

Figura 5-5: Diagrama de Colaboracao para Execucao da Simulacao

Antes da execucdo em si, € feita a verificacdo de integridade do modelo. A
verificacdo € sempre feita antes da execucao da simulacdo para evitar que esta seja efetuada

com informacdes inconsistentes. Ela consiste em verificar se existe:
v" elementos referenciados no modelo mas nao instanciados;
v elementos encadeados inadequadamente na rede;
v’ elementos instanciados mas ndo usados no modelo;
v redes sem fonte.

Essa verificagao € feita pelo componente VerificadorConsisténcia. Para isso,
ele se utiliza do componente Modelo, onde estdo instanciados todos os elementos de
modelagem da rede assim como a sua estrutura.

z

O algoritmo de simulagdo € iniciado pela execu¢cdo do componente
ControlaSimulagdo. Este componente chama o método getEvento() da ListaEventos
que retorna o evento do topo da lista (ev). A partir do evento retornado ele chama o método

atualiza() do componente Relégio passando como parametro o tempo do evento (ev.tempo).
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Depois, ele chama o método executa() do componente Evento. Cada evento implementa o

método executa() de acordo com seu tipo.

Para os principais eventos do simulador (chegar pacote, fim de servico) foi criado
um diagrama de colaboracdo. Estes diagramas ajudam a entender a execucao de cada tipo de

evento.

Primeiramente vamos analisar o evento ChegaPacote, mostrado na figura 5.6.
Este diagrama mostra a chegada de pacotes em alguma estacdo de servico (roteadores e

hosts).

Quando o método executa() do evento ChegaPacote é executado, ele chama o
método RecebePacote(pacote) da EstagdoServigo associado ao nd corrente em que se

encontra o pacote.

Se a EstagdoServigo estiver livre, ela executa seu algoritmo (roteamento, caso
seja um roteador e diagramacio, caso seja um host) . Caso a estagdo esteja ocupada, o pacote
€ inserido na fila de entrada (Entrada). Se a fila estiver cheia, um algoritmo de descarte é

acionado (DescartaPacote()).

Apés a execucdo da EstagdoServigo, um novo evento FimServigo € criado
equivalente ao fim da execugdo. O tempo do evento € calculado de acordo com a distribuicdo
de probabilidade da EstagidoServigo, com a ajuda do GeradorVAs, e retornado pelo

método RecebePacote().

A insercdo de um evento na ListaEventos utiliza o padrdo de projeto Observer.
O evento € criado pelo componente GeradorEvento que o dispara. O componente
ListaEventos obedece a uma interface chamada EventoListener caracterizando-o como
sendo um “consumidor” de eventos (mais detalhes na proxima se¢do). Este componente é
cadastrado no GeradorEvento, capta o evento gerado e o insere na lista executando o

método InsereEvento(evento).

Durante a execugdo do pacote, os acumuladores estatisticos s@o atualizados.
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2a.1a.1 ContaPacote( )

2a.1a [cheia]
DescartaPacote(pacote)

[ Depbsito

Entrada :
Fila

2a [ocupado]add_fila (pacote)

\fajb [espagolivre] atualiza( )

2b [livre] tempo:=Executa( )

—>

2b.1 atualiza( ) [ \\
: Gerador : EstacéoServico e : Acumulador_Estatistico

de VAs
UCAVIAS) -
2b.2 valor:=GetValor( )

/r 1: tempo:=RecebePacote (pacote)

:ChegaPacote

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

: GeradorEv ento
2b.4 Cria(pacote, temy \2b.5 InsereEv ento (FimServigo)
:FimServico : ListaEv entos

Figura 5-6: Diagrama de Colaboracio para o Evento Chegar Pacote

Quando uma mensagem (pacote) chega em um host, uma préxima mensagem ¢é
criada automaticamente pela Fonte, como mostrado na figura 5.7. A Fonte obtém um valor
aleatério do GeradorVAs para calcular a o intervalo de tempo para a préxima mensagem. O

evento € inserido na ListaEventos.
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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 simulagao.

1: RecebePacote(mensagem)

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

: GeradorEvento

3: inter:=CalculalnterTempo()

: Fonte 7: InsereBEvento(ChegaPacote)

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

_ Gerador de :ChegaPacote : ListaEventos
VAs

Figura 5-7: Diagrama de Colaboracao para o Evento ChegaPacote no Host

Caso o pacote esteja chegando no sorvedouro, somente sdo atualizados os
acumuladores estatisticos, como mostrado na figura 5.8. Nio é criado nenhum evento no

sorvedouro.

1: RecebePacote(pacote)
:ChegaPacote > : Sorvedouro

\LZ: Atualiza( )

: Acumulador_Estatistico

Figura 5-8: Diagrama de Colaboracio para o Evento ChegaPacote no Sorvedouro

A seguir, vamos analisar o evento FimServigo, mostrado na figura 5.9. Quando o
método executa() desse tipo de evento € acionado, ele chama o método
FinalizaServico(pacote) da EstagdoServigo. Este método tenta transmitir o pacote pelo
enlace correspondente. Se 0 enlace estiver livre, um evento FimTrasmissao € criado. O
atributo ProximoNo do pacote € atualizado para a proxima EstagdoServigo ou

Sorvedouro € 0 evento FimTrasmissdo ¢ inserido na ListaEventos. O tempo de
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ocorréncia do evento € calculado observando o tempo de transmissdo do enlace e o tamanho

do pacote sendo transmitido.

Se 0 enlace estiver ocupado, o pacote € inserido na fila de saida

correspondente. Caso a fila estiver cheia, o algoritmo de descarte é acionado. Geralmente, o

algoritmo de roteamento escolhe o melhor caminho, procurando evitar congestionamento.

ApOs a criagdo do evento FimTrasmissé&o, € verificado se existe pacote na fila de

entrada através do método ExecutaProxPacote(). Caso tenha, o pacote do topo da fila é

removido, executado e esse método retorna o pacote. A seguir, € criado um evento

FimServigo que ¢ inserido na ListaEventos, com tempo retornado pelo método

getTempo() da EstagioServigo.

: Enlaces

TransmitePacote(pacote)
{
pacote.PréoximoN6 = N6Saida;
retorna TempoTransmissao(pacote);

2a [Enlace_livre] tempo:=
TransmitePacote(pacote)

7a [FilaEnt_v azia]
MudaEstado()

—

: te po:——FinaIizaSe vigo(pacote
T

[Enlace_congestionado]add_fila(pacote)

4.1 atualiza( )
Entrada : —>

Fila

%b [N&o_Vazia]pacote:=remove_fila( )

2b

4 CriaEv ento(pacote,tempo) X/

2a.1 Cria(pacote, tempo)

:FimTrasmisséo

s

Cria (pacote,tempo) /

:FimServico

6 InsereEv ento
(evento)

:EstacdoServigo e Saida  Fia
3 atualiza( )
2b.1 atualiza( )
acote:=ExecutaPro
xPacote()
: FimServico
[
: Acumulador Estatistico
- GeradorEv ento ExecutaProxPacote

{

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

\

: ListaEventos

Figura 5-9: Diagrama de Colaboracao para o Evento FimServigco

Durante esse processo, sao atualizados os acumuladores estatisticos.
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Quando um evento FimTransmissdo ¢ escalonado, ¢é chamado o método
TransmiteProxPacote() do componente enlace correspondente. Esse método € responsavel
por retirar o pacote da £fila de saida, caso ela contenha pacotes. O pacote retirado é
transmitido gerando, consequentemente, um novo evento FimTransmissdo que ¢ inserido

na ListaEventos, como pode ser visto na figura 5.10.

Caso a fila esteja vazia, nenhum evento € gerado.

3.1: tempo:=Transmite
Pacote (pacote)

>
“/ \ 1: tempo:=TransmiteProx
‘ “ Pacote( )

. Enlace : FimTrasmissao

3.2: CriaEvento(pacote,tempo)
$2: pacote:=GetProxPacote( ) ‘

%

EstacaoServico _: GeradorEvento

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

v3: [cheia] pacote:=remove_fila( ) / \

: ListaEventos

. FimTrasmissao

Saida :
Fila

Figura 5-10: Diagrama de Colaboraciao do Evento FimTransmissdo

Ap6s a execucdo, passa-se a fase de finalizagao da simulagdo.
533 Fase de Término de Simulacao

Ao final da simulagdo, o evento fim de simulagdo € escalonado. Com a execugdo
desse evento, os acumuladores estatisticos sdo atualizados e é verificado se necessita uma
nova replicacdo (verifica o atributo NumReplic), como mostrado na figura 5.11. O
ProcessadorMedidasDesempenho ¢ acionado para armazenar as estatisticas (médias,
maximos, minimos) sobre as medidas coletadas. As medidas de interesse sdo armazenadas em

arquivo através do componente InterfaceArquivos.
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1: Aualiza() : Acumulador Estatistico
—

. FimSimulacéo /

2: novareplic:=IsFim()

\

: Simulagéo

: Simulador

\L& Executa(id_modelo)

: ProcessadorMedidasDesempenho

4: estatisticas:=GetColegaoEstatis( ) %m azenaDados()

/ \L 5: valor:=getValor( )

: ElementoModelagem

: InterfaceArquivos

: Contador

Figura 5-11: Diagrama de Colaboracio para o Fim de Simulacao

Ap6s a execugdo da simulacdo, passa-se a fase de apresentacdo dos resultados. A
apresentacdo de resultados graficamente poderia ser mais uma responsabilidade do
componente ProcessadorMedidasDesempenho, que poderd ser acrescentada futuramente.
Esta fase ndo serd explorada neste projeto, pois esta fora do escopo deste. Sendo os resultados
armazenados em arquivos de texto, ele podera ser utilizado por qualquer editor de texto e seus
dados podem ser utilizados facilmente para a geragdo de graficos por qualquer editor de

grafico.
5.4 Componentes do Simulador

Neste topico, sdo descritos os componentes especificados individualmente em
termos de seus métodos, atributos e interfaces. Cada componente € visto como uma classe,

dentro dos conceitos da linguagem UML.
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Como foi dito anteriormente, os elementos de modelagem representam os hosts,
roteadores, fontes, filas, enlaces e sorvedouros, especificados em [Wagner, 00]. Porém, para o
calculo das medidas de desempenho relevantes ao sistema, necessita-se fazer o levantamento
de alguns dados durante a simulacdo. Para tal, foram criados outros elementos de modelagem,
tais como contadores (Contador) e varidveis estatisticas (Acumulador_Estatistico).
Seus valores podem ser analisados apds a simulacdo para a avaliagdo de desempenho do

modelo.

Os acumuladores estatisticos s@o varidveis determinadas pelo usudrio ou medidas
de desempenho “default” dos elementos de modelagem (host, filas, roteadores, etc.).
Exemplos de medidas de desempenho “default” sdo o NroMesgFila (Nimero de Mensagens
em Fila), no componente Fila, e a Utilizacdo, no componente Roteador. Para cada medida,
ao final da simulagdo, s@o armazenados sua média, o seu nimero maximo € minimo e o seu

valor final.

Cada medida de desempenho (ou varidvel determinada pelo usudrio) implementa a
interface Acumulador_Estatistico, cujos métodos sao mostrados na figura 5.12. Nesta
figura sao apresentadas somente duas das medidas de desempenho “default” dos elementos de

modelagem.

63



<<interface>>
Acumulador_Estatistico

tualiza()

rmazenaDado()
Inicializa()

etMax() : Maximo

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

etNome() : Nome

etlD() : id_estatis
etArquivo() : ArquivoSaida
etArquivo(ArquivoSaida)
CrialnterArquivo()

4 R

’
1 \\

NroMsgFila UtilizaRot

ome : string
d_estatis : int
rquivoSaida : string
édia : float

aximo : float

inimo : float

nterfaceArquivo

2200888

tualiza()

rmazenaDado()
Inicializa()

etMax() : Maximo

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

etNome() : Nome

etlD() : id_estatis
etArquivo() : ArquivoSaida
etArquivo(ArquivoSaida)

CrialnterArquivo()

29000090000

Nome : string
id_estatis : int
rquivoSaida : string
Média : float
Maximo : float
Minimo : float

InterfaceArquivo

tualiza()

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
Sdo detalhados abaixo os atributos e métodos dos componentes:
Nome — 0 nome do componente que o identifica.

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

abservacdes feitas sobre o dado coletado. Este arquivo permite uma melhor avaliacdo do dado
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estatistico. Caso ele esteja vazio, as observacdes ndo serdo armazenadas € 0 usudrio somente

tera conhecimento dos valores extremos € a média.
Média, Mdximo e Minimo — nimeros médio, maximo e minimo, respectivamente.

InterfaceArquivo — instancia do componente InterfaceArquivos que ¢
responsavel pelo interfaciamento com os arquivos usados pelo simulador (abrir, fechar,

armazenar, etc.).

Atualiza( ) - método que atualiza o dado a cada observacdo. Cada atributo ou
variavel implementa este método de acordo com seu tipo. Quando é uma varidvel especificada

pelo usudrio, ele tem que entrar com uma expressao matematica determinada por ele.

ArmazenaDado( ) — armazena o dado no arquivo de saida especificado pelo atributo

ArquivoSaida.

Inicializa( ) — incializa todos atributos do componente. Ele é utilizado em cada

inicializac¢do da simulagao.
CalculaMédia( ) — calcula a média.
GetMédia( ) — retorna a média.
GetMax( ) — retorna o nimero maximo observado.
GetMin( ) — retorna o nimero minimo observado.
GetNome( ) — retorna o nome do acumulador.
GetID( ) — retorna o identificador do acumulador.

GetArquivo( ) — retorna o nome do arquivo de saida onde serdo armazenados os

dados observados durante a simulacao.
CrialnterArquivo( ) — cria uma instancia do componente InterfaceArquivos.

Outros tipos de medidas que podem ser coletadas dizem respeitos as mensagens que
trafegam pela rede, tais como tempo de permanéncia no sistema e tempo em fila. Estes sdao

atributos das mensagens e sdo calculadas por métodos intrinsicos.

Certos dados podem ser necessdrios, tais como nimero de mensagens criadas. Esses
dados sdo armazenados em contadores (componente Contador). Este componente pode ser
visto na figura 5.13. Seus métodos e atributos sdo descritos a seguir. Esse componente

implementa a interface IContador.
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Contador
ome:string <<Interface>>

IContador

&}Valor:float
(S imite:float | ____________ | ®Esetvalor()
QsgetValor()
s etValor() &inicializa()

=mgetValor()

Snicializa()

Figura 5-13: Componente Contador
Nome — nome que o identifica.
Valor — valor que € atualizado a cada observagao.
Limite — limite que o Valor pode assumir
SetValor( ) — atualiza o atributo Valor.
GetValor( ) — retorna o atributo Valor.
Inicializa( ) — zera o atributo Valor a cada inicializa¢do da simulacao.

Esses elementos de modelagem sao instanciados no componente Modelo, mostrado
na figura 5.14. Esse componente tem como interface IModelo. Esta interface ndo é mostrada
na figura porém contém os mesmo métodos do componente. Os demais componentes que nao
apresentarem suas interfaces nas figuras correspondentes assumirdo que as mesmas contém os

mesmos métodos mostrados para o componente.
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Modelo

Nome : string
|d_modelo
Flementos : colegao ElementoModelagem
Contadores : colecao Contador
lteradorElem

%teradorCont

&}Verificado : boolean

Snsere(id_elemento)

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

“aSetNome(nome)

Snicializa()

"GetID() : id_modelo

l‘eetVerificado(booIean)

"IsVerificado() : boolean

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

ElementoModelagem — colecao de elementos de modelagem que fazem parte do
modelo da rede. Esses elementos sdo os host, fontes, filas, sorvedouros e roteadores,
especificados em [Wagner, 00], e os componentes para levantamento de medidas de

desempenho especificadas pelo usudrio.
Contador — cole¢ao de contadores que fazem parte do modelo.

IteradorElem e IteradorCont —varidveis responsdveis pela varredura das colegdes
de elementos de modelagem e contadores, respectivamente (Padrdo [Iterator). O padrao
Iterator prové uma forma de acessar sequencialmente os elementos de um objeto agregado

(ex: colecdo) sem expor sua representacdo interna [Gamma et all, 95].
Verificado — atributo booleano que indica se o modelo ja foi verificado.

GetID( ) —retorna o atributo id_modelo.
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Insere( ) — insere um novo elemento de modelagem na cole¢do. O parametro

id_elemento identifica qual elemento estd sendo inserido.

GetElemento( ) — retorna um elemento de modelagem da cole¢do de acordo com o

parametro id_elemento.

Delete( ) — elimina o elemento de modelagem da colecdo especificado por

id_elemento.

Inicializa( ) — inicializa os elementos de modelagem e os contadores inseridos nas

colecdes. Esse método chama o método inicializa( ) de cada elemento e contador.
SetVerificado( ) — modifica o atributo Verificado para TRUE ou FALSE.
IsVerificado( ) — retorna o atributo Verificado.

Os mesmos métodos de criac@o, inser¢ao e remog¢ao dos elementos de modelagem
também existem para a cole¢do de contadores. Esses métodos utilizam o iterador de cada

colecdo para executarem suas tarefas.

Cada elemento de modelagem implementa a interface IElementoModelagem,
mostrada na figura 5.15. Os atributos do componente host também estdo contidos nos

demais componentes, cuja descricdo pode ser vista abaixo:
id_elemento — identificador do componente
Nome — nome do componente que o identifica

Estatisticas — colecdo de Acumulador_Estatistico. Cada elemento de
modelagem tem associado um conjunto de acumuladores estatisticos para armazenarem as

medidas relevantes.

Iterador - varidvel responsdvel pela varredura da colecdo de acumuladores

estatisticos.

68



<<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\ A
/ ! \
L N | Enlace
Host ! S\ A
| \
d _elemento : int : \
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
etColegaoEstatis() : Estatisticas

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

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

acumuladores inseridos na cole¢do e seus atributos.

Cria( ) — método que cria um novo elemento de modelagem. Cada tipo de elemento

implementa esse método.
GetNome( ) — retorna o atributo Nome.
GetID( ) — retorna o atributo id_elemento.

AtualizaAcumuladores( ) — atualiza os acumuladores estatisticos inseridos na
colecdo. Este método é chamado cada vez que o elemento de modelagem € executado.
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GetEstatis( ) — retorna um Acumulador_Estatistico da colecdo Estatisticas de

acordo com o parametro id_elemento.

DeleteEstatis( ) — deleta um Acumulador_Estatistico da cole¢do Estatisticas

de acordo com o parametro id_elemento. Este método retorna o acumulador apagado.

InsereEstatis( ) — insere um Acumulador_Estatistico na cole¢ao Estatisticas. Este

acumulador € identificado pelo parametro id_elemento.

CriaEstatis( ) — cria um novo Acumulador_Estatistico. O identificador desse

acumulador € retornado (id_elemento).
GetColecaoEstatis( ) — retorna a colecao Estatisticas.

Os elementos host e roteador também estendem a classe EstagdoServigo, que
implementa a interface IEstagdoServigo (figura 5.16). Esta classe pode ser considerada
uma classe de adaptacdo (padrdao de projeto Adapter [Gamma et al., 95]) que facilita a
implementacdo da interface IEstagdoServigo. A utilizacio de uma classe adaptadora
permite ao programador, ao invés de implementar uma interface por inteiro, simplesmente
estender a classe adaptadora, redefinindo apenas os métodos necessdrios. Essa classe abstrata
implementa os métodos para tratar os eventos recebidos deixando a cargo de suas subclasses

implementarem o método Executal().

EstacaoServico
<<Interface>> &}ProbabilidadeFalha
IEstag&oServico Q}eﬂado
#¥RecebPacote(pacote) :] ________ @§RecebePacote(pacote)
SFinalizaSenvigo(pacote) #gFinalizaServico(pacote)
SMudaEstado() S¥MudaEstado()
"-Executa() "-Exeouta()
SeE xecutaProxPacote() SUExecutaProxPacote()
%3GetProxPacote() : pacote

Host Roteador

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

ProbabilidadeFalha — probabilidade de falha da estacdo de servico. Deve ser

configurada pelo usudrio.

RecebePacote( ) — este método € chamado pelo evento ChegaPacote. Ele chama o
método Executa(), caso seu estado esteja livre. Caso contrario, ele adiciona o pacote na fila de

entrada. Ao final, ele chama o método AtualizaAcumuladores().
FinalizaServigo( ) — método chamado pelo evento FimServigo.

MudaEstado( ) — método responsdvel para mudar o estado da EstagioServigo.
Ocasionalmente, a estacdo de servi¢o pode se tornar desativada (ocorre uma queda na rede),

de acordo com a probabilidade de falha da estacdo de servigo (ProbabilidadeFalha).
Executa( ) — é um método abstrato que tem que ser redefinido por suas subclasses.

As fontes necessitam de geradores de numeros aleatérios para gerarem as
mensagens segundo alguma distribuicdo de probabilidade. As estacdes de servico também
necessitam desse componente para gerarem seus tempos de servico. Esses nimeros sdo
gerados por geradores de valores aleatérios, que implementam a interface GeradorVAs,

mostrada na figura 5.17:
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<<interface>>
GeradorVAs

geraValor() : Valor
#¥geraSemente() : Semente
“GetValor() : Valor

// /7 V\\
GeradorNormal GeradorExponencial
Semente Semente

Q}Valor Q}Valor
u

l&}'\‘ m1 Num
J%}NumZ %

ZgeraValor() : Valor
sxgeraSemente() : Semente
L5GetValor() : Valor
2GetNum1() : Num1
"SetNum1(numero)
&GetNum2() : Num2
LESetNum2(ntimero)

SgeraNumero() : Valor
LegeraSemente() : 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 gerador de acordo com sua
func¢ao de distribiucdo de probabilidade. Ele gera um nimero aleatério segundo sua fungao

de distribuicgao.
geraSemente( ) — gera uma semente.
GetNum( ) — retorna o atributo Num.

Todos os componentes que implementam essa interface t€ém dois atributos comuns:
Semente e Valor. A Semente representa a semente necessaria geragao de valores aleatérios de
acordo com uma funcdo de distribui¢do de probabilidade. O Valor representa o valor que sera
gerado pela funcdo de distribuicdo. Os outros atributos dependem do tipo de funcdo de
distribuicdo de probabilidade. A figura 5.17 somente mostra dois geradores, por efeito de
simplificacdo, mas o simulador deve permitir gerar valores para as principais func¢des de

distribuicdo de probabilidade.
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Os eventos manipulados pelo controlador da simulag@o estende a classe Evento
que tem como interface IEvento, como mostrado na figura 5.18. Permite que novos eventos

sejam incluidos naturalmente ao simulador, somente implementando o método Executa().

Evento

55id_event : Integer
&+ Tempo : float
8 Pacote : Mensagem

% Cria(pacote, tempo)
& Destroi()
% Executa()

<<Interface>>
[Evento

S Cria(pacote, tempo)
% Destroi()

% Executa()

% GetlD() : id_event

% GetTempo() : Tempo
% GetPacote() : Pacote

—————— =

& GetlD() : id_event l
% GetTempo() : Tempo
% GetPacote() : Pacote

ChegaPacote AtualizacaoTabela

FimServigo FimSimulacao

Figura 5-18: Classe Evento
Os atributos e métodos da classe Evento sdo descritos a seguir:
id_event — identificador do evento.

Tempo — tempo de ocorréncia do evento. Esse tempo € levado em conta na hora de

ser inserido na lista de eventos.

Pacote — cada evento estd associado a um pacote. Segundo pode ser visto em

[Marcao, 00], o componente Pacote ¢ derivado do componente Mensagem.
Cria( ) — cria um novo evento. Equivale ao construtor do componente.
Destroi( ) — deleta um evento. Equivale ao destrutor do componente.

Executa( ) — é um método abstrato, implementado diferentemente para cada tipo de
evento. Para o evento ChegaPacote, por exemplo, este método chama o método
RecebePacote() da EstagdoServigo correspondente ao elemento corrente do Pacote (como

pode ser visto nos diagramas de colaboragdo da secao anterior).
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Os eventos sdo inseridos numa lista de eventos (ListaEventos). O componente

ListaEventos implementa a interface EventoListener.

A interface EventoListener contém somente um método (ProcessaEvento())
responsavel por captar e tratar dos eventos gerados pelo GeradorEvento. Todos os
componentes interessados nos eventos gerados devem implementar essa interface (figura
5.19). No simulador, somente o componente ListaEventos ¢ interessado nos eventos

gerados.

ListaEventos

Q}ListaEvento : colecao Eventos
ﬂ;Proximo_Evento
%Evento_Corrente

<<interface>>
EventoListener

< RGetCorr() : Evento_Corrente

S¥GetProx() : Proximo_Evento

%nsereEvento(evento)

&Remove(id_event) : evento
%elnicializa()

WProcessaEvento(evento)

Figura 5-19: Componente ListaEventos
Os atributos e métodos da classe ListaEventos sio descritos abaixo:
Proximo_Evento — corresponde ao préximo evento a ser escalonado.
ListaEvento — colecdo de Evento a serem escalonados pelo simulador.
GetCorr( ) —retorna o Evento corrente.
GetProx( ) — retorna o Proximo_Evento.

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

os que poderiam estar presentes em alguma simulacao anterior, antes do inicio da simulacao.

InsereEvento( ) — insere um Evento, passado como parametro, na colecio

ListaEvento. A insercao do evento na colecao ¢ feita de acordo com o tempo de cada Evento.
Remove( ) — remove um Evento da colecdo ListaEvento.

A inser¢do de eventos na ListaEventos € feita usando o padrio Observer. Os
eventos sdo gerados pelos componentes que implementam a interface GeradorEvento.
Esses componentes disparam os eventos gerados que sdo captados pelos listeners cadastrados

neles (ListaEventos). A interface GeradorEvento ¢ mostrada na figura 5.20. Para cada
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tipo de evento, existe um componente gerador. Aqui € utilizado o padrdo de projeto Factory
Method [Gamma et al., 95]. A responsabiblidade de criacdo de cada tipo de evento é delegada

as subclasses de GeradorEvento, através do método CriaEvento().

GeradorEvento <<interface>>
(S¥iListener : coleao EventoListener IGeradorEvento

Q}Evento

S CriaEverto(pacote, tempo) : evento

______ i % CriaEvento(pacote, tempo) : evento

.y Sl S AddListeners(EventoListener)
*gzdm?/teeﬂes:(erﬁg?/enstts&?emr) S RemoveListener(EventoListener)
% DisparaEvento(Evento
W DisparaEvento(Evento) 3t Sotie L)
GeradorEventoChegaPacote GeradorEventoFimServico

Figura 5-20: Classe GeradorEvento

Seus métodos e atributos sdo descritos a seguir:

Listeners — cole¢do de ‘“consumidores” cadastrados no componente. No caso, o

unico interessado nos eventos gerados € 0 EventoListerner.
Evento — evento gerado.
CriaEvento( ) — cria um novo evento.
AddListener( ) — cadastra um novo listener no GeradorEvento.
RemovelListener( ) — remove um listener cadastrado.
DisparaEvento( ) — notifica os listeners cadastrados sobre o evento gerado.

O componente responsavel por escalonar e executar eventos da lista de eventos € o

ControlaSimulagio. Ele executa o algoritmo de simulacdo, e estd mostrado na figura 5.21.
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ControlaSimulagéo

JTempo_lInicio
Condicao_Fim

E}Rel()gio
,%ListaEventos

%9 xecuta_Simulag&o()
%eCriaRel6gio(tempo_Inicio)
'k)riaListaEventos()

"Inicializa(tempoln, condfim)

l‘GetTempoIn() : Tempo_lInicio
%3GetCond() : Condicao_Fim

Figura 5-21: Componente ControlaSimulacao

Seus atributos e métodos sao descritos a seguir:
Tempo_Inicio — indica o tempo inicial da simulacao, fornecido pelo usuério.

Condicdo_Fim — indica a condi¢ao de término da simulacdo (por tempo, por

nimero de pacotes, etc.)
Relogio — Instancia do componente Relégio.
ListaEventos — Instancia do componente ListaEventos.
Executa_Simulacdo( ) — método que executa o algoritmo de simulagdo.

CriaRelogio( ) - cria um componente Relégio. SO vai existir um unico relégio na

simulacao.

CriaListaEventos( ) — cria um componente ListaEventos. SO vai existir uma

Unica lista de eventos na simulacdo.
Inicializa( ) — inicializa o relégio e a lista de eventos.
GetTempoln( ) — retorna o tempo inicial (Tempo_Inicio).
GetCond( ) — retorna a condi¢@o de término da simulacio (Condicdo_Fim).

O componente responsdvel pelo avango do tempo simulado é o Relégio (figura

5.22), cujos atributos e métodos sdo descritos abaixo.
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Reldgio
Q}Tempo_Corrente

Snicializa()
%A tualiza(tempo)
"GetTempoCorr() : Tempo_Corrente

Figura 5-22: Componente Rel6gio
Tempo_Corrente — indica o tempo corrente da simulacgdo.
Inicializa( ) — inicializa o Tempo_Corrente com o valor zero.
Atualiza( ) — atualiza o Tempo_Corrente com o valor passado como parametro.
GetTempoCorr( ) — retorna o atributo Tempo_Corrente.

Cada modelo € associado a uma simulagdo que deve ser configurada pelo usudrio e
que deve acionar o componente ControlaSimulagdo para o inicio da execucdo da

simulacdo. O componente Simulagdo ¢ mostrado na figura 5.23.

Simulacéo

CondTermino
id_simula
%Tempolnicial
NumReplicacao
&}Controlador : ControlaSimulacao

"InicializaSim(TempoIniciaI, CondTermino)
%asFim() : boolean

I‘AtivaExec()

"CriaControIador()

SeGetID() : id_simula

"GetNumReplic() : NumReplicagao

%3S etNumReplic(num)

Figura 5-23: Componente Simulacao
Seus métodos e atributos sdo descritos a seguir:
CondTermino — indica a condi¢do de término definido pelo usuério.

Tempolnicial — indica o tempo inicial da simulagao, definido pelo usuério.
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NumReplica¢do — indica o nimero de replicagdes para a simulagdo, definido pelo

usudrio.
id_simula — identificador da simulacao.
Controlador — instancia do componente Controlador.
ModeloSim — instancia do componente Modelo.

InicializaSim( ) — inicia uma nova simulacdo, de acordo com o diagrama de

colaboracdo mostrado na se¢do anterior.

IsFim( ) — chamado ao final da simulag@o. Verifica se ha uma nova replicagao da
simulacdo. Caso o nimero de replicacdo (NumReplicagdo) seja maior que 1, retorna FALSE e
a simulacdo € reiniciada e reativada. Sendo, retorna TRUE. Antes de nova execucdo, o
componente ProcessadorMedidaDesempenho ¢ ativado para armazenar os dados

coletados durante a simulagao.

AtivaExec( ) — ativa a execucdo da simulacdo, que consiste em chamar o método

Executa_Simulacdo() do componente ControlaSimulagao.

CriaControlador( ) — cria uma instancia do componente ControlaSimulagao.

Esse método é chamado na inicializagao da simulagao.

GetNumReplic( ) — retorna o ndmero de replicacdes (NumReplicacdo) de

simula¢des do modelo.

SetNumReplic( ) — modifica o ndmero de replicacdes (NumReplicacdo) de

simulagdes do modelo.
GetID( ) —retorna o atributo id_simula.

Ao final da simulagdo, o componente ProcessadorMedidasDesempenho ¢

acionado pelo componente Simulador. Ele € mostrado na figura 5.24.
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ProcessadorMedidasDesempenho

Q}lnterfaceArquivos
%NivelConfianga

LArmazena_Dados()

Sl er Dados()
LuCalculalnterConfianga)
S3CrialnterArquivo()

%3E xecuta(id_modelo)

Figura 5-24: Componente ProcessadorMedidasDesempenho

Seus atributos e métodos sao descritos abaixo:

InterfaceArquivo — instancia do componente InterfaceArquivos. Faz o

interfaceamento entre o simulador e os arquivos utilizados.

NivelConfianca — nivel de confianga para o cédlculo dos intervalos de confianca.

Definido pelo usudrio.

Armazena_Dados( ) — armazena os dados no arquivo. Ele chama o método de
armazenamento do InterfaceArquivo. Os dados sdo obtidos dos acumuladores estatisticos dos

elementos de modelagem, dos contadores e dos atributos dos pacotes.
Ler_Dados( ) — 1€ dados do arquivo.

CalculalnterConfianca( ) — calcula os intervalos de confianca dos dados

armazenados para as replicagoes.
CrialnterArquivo( ) — cria uma instancia do componente InterfaceArquivos.

Executa( ) — este método € chamado pelo Simulador, apds a execucdo da

simulacdo. Ele é responsavel por chamar os métodos descritos acima.

O componente Simulador faz a interface entre o ambiente grafico e os
componentes da légica da aplicagdo (ver projeto arquitetural). Através deste componente €
construido o modelo a ser simulado. Ele é responsivel pela ativacdo da execugdo da
simulacdo como também por acionar 0 componente ProcessadorMedidasDesempenho €

VerificadorConsisténcia. Ele € mostrado na figura 5.25.
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Simulador

Q;J\/Iodelo

imulagcao
ﬂ}ProcessadorMedidas
&}EIementoModelagem

Q}VeriﬁcadorConsisténcia

&CriaModelo(Nome) : id_modelo

“aCriaSimulagao(Tempolnicial, CondTermino, NumReplicagao) : id_simula
“CriaProcessador() : id_processador

%3E xecutaSim(id_modelo)

"ExecutaProcessador(id_modelo)
LnsereElementoModelo(id_elemento)
"DeletaEIementoModeIo(id_eIemento)

LCriaElemento(dados) : id_elemento

%3\ erificaModelo(id_modelo)

Figura 5-25: Componente Simulador
Seus atributos e métodos sdo descritos a seguir:
Modelo — instancia do componente Modelo.
Simulacdo — instancia do componente Simulagéo.
ProcessadorMedidas — instancia do ProcessadorMedidasDesempenho.
ElementoModelagem —corresponde a um elemento de modelagem.
VerificadorConsisténcia - instancia do componente VerificadorConsisténcia.

CriaModelo( ) — cria uma instancia do componente Modelo. Esse método ¢é
acionado por um comando da interface grafica do simulador (obs: caso o modelo j4 exista, ele

pode ser “carregado” pelo sistema).
CriaSimulacdo( ) — cria uma nova instancia do componente Simulagéo.

CriaProcessador( ) — cria uma nova instdncia do componente

ProcessadorMedidasDesempenho.
ExecutaSim( ) — chama o método AtivaExec() do componente Simulagéo.
ExecutaProcessador( ) — chama o método Executa() do processador de medidas.

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

(chamando o método insere() do componente Modelo).
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DeletaElementoModelo( ) — elimina um elemento de modelagem do modelo

(chamando o método Delete() do componente Modelo).
CriaElemento( ) — cria uma nova instancia de um elemento de modelagem.

VerificaModelo( ) — verifica a consisténcia do modelo antes da execucdo da
simulacdo. Para isso ele chama os métodos de verificacio do componente

VerificaConsisténcia.

Os dados sdao armazenados em arquivos ao final da simulagdo. O componente
responsavel pela manipulacdo desses arquivos € mostrado na figura 5.26 e obedece a interface

InterfaceArquivos.

InterfaceArquivos <<Interfacess
%Nom eArquivo InterfaceArquivos
SWArmazenaDado() > &ArmazenaDado()
PLerDado() J-crDado)
SBAbrirArquivo() WAbrirArquivo)
%3FecharArquivo() SpFecharArquivo()

Figura 5-26: Componente InterfaceArquivos
Seus atributos e métodos s@o mostrados a seguir:
NomeArquivo — 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. Para realizar essa tarefa, foi

especificado o componente Depésito, mostrado na figura 5.27.
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Depésito

umPacote
|d_deposito

#Descartapacote(pacote)
S¥AtualizaPactDescartados()
%3GetNumPacote() : NumPacote
%aGetlD() : id_deposito

Figura 5-27: Componente Deposito
Seus métodos e atributos sdo descritos a seguir:
NumPacote — nimero de pacotes descartados.
Id_deposito — identificador do componente Depésito.

DescartaPacote( ) — deleta o pacote passado como parametro e chama o método

AtualizaPactDescartados().

AtualizaPactDescartados( ) — atualiza o numero de pacotes descartados

(NumPacote).
GetNumPacote( ) — retorna o atributo NumPacote.
GetID( ) —retorna o identificador do depdsito.

Antes da execugdo da simulagcdo o modelo precisa ser verificado. Essa verificagdo é

realizada pelo componente VerificadorConsisténcia, mostrado na figura 5.28.

VerificadorConsisténcia

%ErrosEncontrados : colecdo Erro

ﬂ}Erro
[5+ArquivoErro

@nterfaceArquivos

\VerificaEstrututa(id_modelo) : boolean
%3\erificaParametros (id_modelo) : boolean
%3GetErrosEncontrados() : ErrosEncontrados
%JCrialnterArquivo()

"GetErroArquivo(num Erro) : Erro

Figura 5-28: Componente VerificadorConsisténcia
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Seus atributos e métodos sdo descritos a seguir:
ErrosEncontrados — colegdo contendo as estruturas Erro.

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

a0 usuario.

ArquivoErro — nome do arquivo contendo os possiveis erros. Os erros sao

encontrados a partir de seu nimero, e cada ndmero € associado a uma mensagem.

InterfaceArquivos — instancia do componente InterfaceArquivos para

manipular o arquivo contendo os erros.

VerificaEstrutura( ) — verifica a consisténcia da estrutura do modelo. Essa
verificacdo encontra o nimero do erro ocorrido, atualiza a estrutura Erro com o nimero € a

mensagem a ser transmitida (obtida do ArquivoErro) e a insere na cole¢do ErrosEncontrados.

VerificaParametros( ) — verifica a consisténcia dos parametros da simulagdo e
elementos de modelagem. Essa verificacdo encontra o nimero do erro ocorrido, atualiza a
estrutura Erro com o nimero € a mensagem a ser transmitida (obtida do ArquivoErro) e a

insere na cole¢do ErrosEncontrados.

GetErrosEncontrados( ) — retorna os erros encontrados durante a verificacdo do

modelo (cole¢do ErrosEncontrados).
CrialnterArquivo( ) — cria uma instancia do componente InterfaceArquivo.
GetErroArquivo( ) — retorna um erro do ArquivoErro de acordo com seu nimero.

Apés a especificagdo dos componentes, eles devem ser implementados usando
alguma linguagem de programag¢do adequada. Uma vez que os componentes sejam
implementados e estejam finalmente disponiveis para uso, a aplicagdo pode ser “‘composta”
visualmente com a ajuda de algum editor gréifico. Este editor grifico deve permitir a

configuragdo dos componentes instanciados e a interconexdao entre eles para criar uma

aplicacao.
A tabela 5.1 lista todos os componentes, interfaces e classes especificados acima.
Nome Descricao
Acumulador_Estatistico Interface responsdvel por armazenar dados coletados durante a

essa interface.

simulac@o. Todas as medidas de desempenho devem implementar
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Contador

Componente utilizado para contagens de dados, tipo nimero de

pacotes descartados, criados, etc.

Modelo

Componente que contém os elementos de modelagem e os

contadores criados pelo usudrio.

ElementoModelagem

Interface: todos os elementos de modelagem especificados em

[Wagner, 00] devem implementar essa interface.

EstacaoServico

Classe abstrata que implementa a interface IEstacdoServicgo.

Os componentes Host e Roteador estendem essa classe.

GeradorVAs

Interface responsdvel pela geracdo de valores aleatérios para os
elementos de modelagem que utilizam funcdes de distribui¢do de

probabilidade para executarem.

Evento

Classe abstrata que implementa a interface IEvento. Os
componentes ChegaPacote, FimServigo, AtualizaPacote
e FimSimulagdo estendem essa classe. Representa um evento

gerado durante a simulag@o.

ListaEventos

Componente responsdvel por armazenar os eventos ocorridos
durante a  simulacdo. Ele implementa a  interface

Eventolistener.

GeradorEvento

Classe abstrata responsdvel pela criagdo de um evento durante a
simulacdo. Ela implementa a interface IGeradorEvento. Os
componentes GeradorChegaPacote, GeradorFimServigo,
GeradorFimSimulagdo ¢ GeradorAtualTabela estendem

essa classe.

ControlaSimulagao

Componente responsdvel pela execucdo da simulagdo

(escalonamento de eventos, avango do reldgio, etc.).

Relégio

Componente responsavel pelo armazenamento do tempo simulado.

Simulacao

Componente que representa uma simulacio do modelo. Uma
simulacdo pode ter vdrias replicacdes, mudando somente as

sementes utilizadas nos processos estocasticos.

Simulador

Componente que representa a interface entre os componentes da
l16gica da aplicacdo e a interface grafica do simulador. Ele contém

uma referéncia ao modelo utilizado e sua simulagao.
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ProcessadorMedidaDesempenho | Componente responsdvel pelo armazenamento em arquivos dos

acumuladores estatisticos (e seus cédlculos) e os contadores.

VerificadorConsisténcia Componente responsavel por verificar a consisténcia do modelo.

Depésito Componente que permite o descarte de pacotes durante a simulacao.

Ele armazena a quantidade de pacotes descartados.

Interface Arquivos Componente que representa a interface entre os componentes da

aplicagdo e os arquivos utilizados pelo simulador.

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

Cada componente possui pelo menos uma classe, cujo nome € igual ao componente
ao qual pertence e cuja responsabilidade € implementar sua funcionalidade basica. Para isto,
esta classe pode estender outras classes e pode implementar algumas interfaces. Por exemplo,
0 componente GeradorChegaPacote ¢ composto das classes GeradorChegaPacote €
GeradorEvento, € tem como interface IGeradorEvento. A classe

GeradorChegaPacote, por sua vez, ¢ uma estensao da classe GeradorEvento.

5.5 Validacao do Projeto

Existem vdrias formas de valida¢do para uma especificacdo: formais e ndo-formais.
Os métodos formais de validacdo de especificac@o, apesar de mais completos, sdo complexos
e demandam muito tempo. Portanto, nesta Dissertacdo a validagado € feita informalmente. Essa
validacdo foi realizada verificando se os requisitos inicialmente levantados foram atendidos.

A tabela abaixo mostra como os requisitos funcionais foram atendidos pela solucio proposta.

Requisito Componentes Relacionados
F1 Os componentes especificados por [Wagner, 00] devem implementar a
interface ElementoModelagem para poderem ser utilizados.
F2 Os componentes Contador ¢ Acumulador_Estatistico coletam os dados

relevantes para o cdlculo de medidas de desempenho. O componente
ProcessadorMedidasDesempenho calcula os intervalos de confianca, caso
necessario, e armazena as medidas em arquivos.

F3 O componente Acumulador_Estatistico pode ser configurado pelo usudrio
para a coleta de dados definidos por ele.
F4 O escalonamento dos eventos, representados pelos componentes estendidos da

classe Evento, € solicitado pelo componente ControlaSimulagédo. Os
eventos sdo armazenados pelo componente ListaEventos.

F6 e F7 | Os parametros iniciais dos componentes durante a constru¢cdo do modelo
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(componente Modelo) ¢ inicializacdo da simulagcdo (componente Simulagédo)
sdo fornecidos pelo usudrio através do componente Simulador.

F8 Durante a configurag¢ao da simulagdo, o usudrio informa a quantidade de
replicagdes da simulacdo. O ProcessadorMedidasDesempenho calcula os
intervalos de confianca.

F9 A consisténcia do modelo € realizada pelo componente
VerificadorConsisténcia.

F10 Os valores aleatdrios s@o gerados pelos componentes que implementam a
interface GeradorVAs.

F11 O tempo simulado é controlado pelo componente Relégio.

F12 O componente Depdsito possibilita o descarte de pacotes durante a
simulacao.

F13 O componente Acumulador_Estatistico permite armazenar todos os dados

observados por ele durante a execucao da simulacdo em arquivo, para uma
andlise mais detalhada.

Tabela 5-2: Validacao dos Requisitos Funcionais

Os requistos ndo funcionais que foram levantados durante a primeira fase da

especificacdo sdo verificados de acordo com a tabela 5.3.

Requisito

Verificacao

NF1

A construcdo de aplicacdes baseada em componentes permite o
desenvolvimento rapido e de qualidade. Portanto, a utilizacdo dos componentes
aqui especificados permite o desenvolvimento mais rdpido de ferramentas de
simulacao.

NF2

Este requisito pode ser verificado com a utilizacdo das interfaces e classes
abstratas, como por exemplo ElementoModelagem, GeradorEventos ¢
Evento, a partir das quais novas funcionalidades podem ser criadas sem muito
esfor¢o do programador.

NF3

Os componentes aqui especificados sdao comuns a qualquer ambiente de
simulacdo discreta orientada a eventos pois abrangem suas principais entidades,
como, por exemplo, Reldgio, GeradorVAs ¢ ListaEventos.

NF4

Os componentes especificados podem ser implementados em qualquer
linguagem de programacdo que suporte o conceito de componentes, como
exemplo o JavaBeans. Portanto, eles sdo portaveis.

NF5

Toda a especificagdo € feita utilizando a UML, utilizando seus principais
diagramas (use-cases, conceitos, colaboragao, etc).

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

6 Conclusoes

Neste trabalho foram especificados componentes de software que facilitam o
desenvolvimento de uma ferramenta de simulag@o voltada para modelagem e andlise de redes
de computadores com a tecnologia TCP/IP. Estes componentes fornecem o funcionamento
basico de uma simulacdo orientada a eventos, tais como controle do reldégio simulado,
geradores de valores aleatdrios, escalonamento de eventos e coleta de dados para o célculo de
medidas de desempenho. Apesar do objetivo da especificagdo visar a simulagdo de redes
TCP/1P, os componentes aqui especificados permitem a simulagdo de qualquer modelo que
represente sistemas discretos. Essa especificacdo foi realizada utilizando a Linguagem de
Modelagem Unificada (UML) seguindo o processo de desenvolvimento apresentado em

[Larman, 98].

Foram levantados requisitos que visam oferecer as principais caracteristicas
inerentes a uma simulacdo orientada a eventos. Diante dos requisitos levantados, foram
propostos componentes que permitem a reutilizacio de andlise e de projeto no
desenvolvimento de componentes voltados para a constru¢do de ferramentas de simulacdo. Na

fase de andlise foram identificados e descritos os principais componentes que estdo
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diretamente relacionados ao dominio do problema e as relagdes entre eles. Na fase de projeto,
foram tomadas as principais decisdes de projeto associadas ao dominio do problema - ela
define os componentes em termo de seus métodos, atributos e interfaces, além de conter

alguns algoritmos abstratos.

Portanto, o desenvolvedor da ferramenta de simulacdo podera utilizar essa
especificacdo de forma natural para implementar os componentes em uma linguagem de
programacdo desejada. Os componentes disponiveis podem ser graficamente manipulados

através de uma ferramenta de composi¢ao visual de aplicagdes.

Nesta Dissertacao, teve-se o cuidado de tratar aspectos relacionados a reusabilidade
em todo as fases da especificacdo, elaborando uma documentacgao rica em figuras, diagramas,

tabelas e narrativas explicativas, como sugere [D’Souza & Wills, 99].

Enfim, ao propor esses componentes, acredita-se ter contribuido efetivamente para
o desenvolvimento rdpido e eficiente de ferramentas de simulacdo. Os componentes
especificados atenderam aos requisitos levantados, viabilizando os objetivos desta

Dissertacao.

6.1 Trabalhos Futuros

Uma continuadade natural desta Dissertacdo é a implementacdo e teste dos
componentes aqui especificados e a constru¢cdo de ferramentas de simula¢do utilizando estes
componentes. Estas ferramentas podem ser construidas visualmente usando um editor gréfico.
De forma a atender alguns requisitos inerentes aos componentes de software, alguns aspectos

precisam ainda ser incluidos, tais como sua forma de persisténcia e sua representacao visual.

Outro trabalho refere-se a especificagdo e implementacido da interface grafica da
ferramenta de simulacdo. Esse ambiente gréfico facilitaria a constru¢ao do modelo e também
a andlise do comportamento dos elementos de modelagem durante e apds a simulagao, através

de graficos e outros elementos visuais.

Devido aos componentes propostos serem considerados essenciais a uma
simulacdo, estes podem ser reutilizados na constru¢do de qualquer ferramenta de simulacao
orientada a eventos, independentemente do tipo de modelo, seja este representando redes de
computadores, um sistema de manufatura ou outro sistema discreto com contencdo de

recursos.
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