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Resumo

Este artigo apresenta o projeto e a implementagio de um Sistema de Simulagio
Orientado a Objetos para Redes Locais, adotando o Padriao IEEE B0O2. Esse sistema,
denominado SIMILE, por ser modular, extensivel e reutilizivel, pode ser facilmente
adaptado para simular outras sub-redes de comunicagio além daquelas especificadas pelo
comité |IEEE 802 e pode, também, ser incorporado em simuladores de protocolos de
niveis mais altos. A eficiéncia e custos do sistema em termos de tempos de execugio e
linhas de codigo, sio comparados com outros simuladores tradicionais escritos em
linguagens de programagio de proposito geral e de proposito especifico como C e GPSS,
respectivamente.

Abstract

This paper presents the project and implementation of an Object-Oriented Simulation
System for Local Area Networks adopting the IEEE 802 standards. The system, called
SIMILE, being modular, extensible and reusable can be casily adapted to simulate
communications subnetwork protocols other than those specified by the IEEE 802
committee and it can also be incorporated in simulators for higher level protocols. The
system's efficiency and costs in terms of exeeution times and lines of code, are compared
to those presented by traditional simulators written in general and specific purpose
programming languages such as C and GPSS, respectively.
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1 Introdugiio

No desenvolvimento de simuladores para avaliagio de desempenho de Redes
Locais de Computadores (RLCs), normalmente usam-se linguagens de simulagio como
GPSS [20], SIMULA [2], RESQ [15] e SIMSCRIPT [5], ou linguagens de programagio
de propésito geral como C, no simulador em [17] por exemplo.

A programagiio orientada a objetos oferece wma alternativa para o ambiente
tradicional de simulagio *e suas linguagens. Na verdade, a esséncia da programagio
orientada a objetos é a simulagiio; ela fornece uma forma mais natural de abstrair o
modelo do que é possivel nas linguagens de simulagdo atuais. O problema é decomposto
em um conjunto de objetos, onde cada objeto representa um objeto do modelo de
simulagdo [1].

Pode-se observar através de experiéncias que projetos de simulagio sio evolutivos
por natureza [9). As caracteristicas de modularidade, extensibilidade e reutilizagio de
software, propiciadas pela programagiio orientada a objetos, facilitam a manutengio de
programas de simulagfo,

As linguagens de programagio orientadas a objetos oferecem muitas vantagens
sobre linguagens de programaglo tradicionais que facilitam a construgio e a manutengio
de programas de simulagio. Tais vantagens sio: encapsulamento (information hiding),
abstragiio de dpdos, heranga e amarragiio dindmbea (dynamic hinding) |8].

A linguagem de programagia C++ [21] foi desenvalvida especificamente para
solucionar problemas de simulagio. C++ suporta completamente os recursos de uma
linguagem de programagio orientada a objetos, além de reter os altos niveis de
compactagdo e a velocidade da linguagem de programagio O [22].

Este artigo apresenta um simulador reutilizivel, escrito em C++, para avaliar o
desempenho de RLCs, denominado SIMILE.

O SIMILE, projetado para RLCs com Protocolos de Acesso ao Meio conforme
Padrio IEEE 802 (Anel com Passagem de Ficha, Barra com Passagem de Ficha e Barra
com CSMA/CD) [12], objetiva, também, servir como protitipo de simulagio de RLCs
que possa ser facilmente expandido para o estudo e a avaliagio de outros protocolos de
comunicagdo, O SIMILLE é, também, parte integrante do modulo solugio do projeto
denominado "SAVAD - Uma Ferramenta Inteligente para Avaliagio de Desempenho de
Sistemas Distribuidos” [4].

Aqui, pretende-se ilustrar e apresentar os principais aspectos da metodologia
orientada a objetos no projeto e implementagio de simuladores. Para tanto, o SIMILE
sera discutido em detalhes na seciio 2, no que se refere a identificagio de suas classes de
objetos ¢ do modelo de relacionmmento entre vs objetos. Mais informacoes sobre o
simulador desenvolvido podem ser obtidos em (7] Espera-se que a segio 2 contribua
para a drea de avaliagio de desempenho de Redes Locais ji que expde e exemplifica os
passos necessarios para o projeto orientado a objetos de simuladores.

Apos discutir brevemente a implementagio e validagio do SIMILE na segio 3,
comparam-se as vantagens e limitagoes da programagio orientada a objetos face as
alternativas tradicionais de desenvolvimento de simuladores em C e em GPSS. As
observagoes feitas correlacionam-se relativamente bem com aquelas apresentadas por
Doyle em [9]. As comparagdes e conclusies da segio 4 contribuem para a Engenharia de
Software ji que oferccem subsidios para estimar consumo de recursos (dedicagio de

230



http://www.cvisiontech.com

analistas/programadores, UCP, etc.) em projetos de simuladores seguindo a metodologia
orientada a objetos.

Conclusdes e informagoes sobre a continuidade do trabalho com o SIMILE sio
apresentadas na segio §.

2 Apresentagiio do Projeto Orientado a Objetos do SIMILE

O projeto orientado a objetos, como outras metodologias de projeto orientado a
informagdo, cria uma representagio do dominio do problema do mundo real e mapeia
este problema em um dominio de solugiio que é o software [ 19].

O projeto de um sistema de software orientado a objetos ¢ construido em torno de
um conjunto de classes que caracterizam o comportamento dos objetos do mundo real
relativos ao sistema. Em geral, uma classe é a descrigio de um conjunto de objetos que
possuem os mesmos atributos ¢ comportamentos e, um objeto € uma instincia especifica
de uma classe com comportamento bem definido. Os objetos de cada classe sdo
manipulados através do envio de mensagens. Estas mensagens representam o conjunto de
agdes que sio tomadas sobre o conjunto de objetos.

O primeiro passo, ¢ o mais importante, no projeto orientado a objetos € a
identificagdo das classes de objetos que compdem o sistema do mundo real. O segundo ¢
a definigio das mensagens que estabelecem as interfaces dos objetos [ 18].

2.1 Classes de Objetos
As principais classes identificadas no SIMILE sdo sucintamente descritas a seguir:

1) Controle: O objeto desta classe controla todo o processo de  simulagio
(inicializagio, processamento e apresentagio dos resultados)

2)  Protocolo: £ uma classe virtual que engloba os aspectos gerais dos protocolos de
acesso ao meio, conforme padrio IEEE 802,

3)  PassagemFicha: As operagoes desta classe definem o controle da simulagio quando
os protocolos de acesso a0 meio sio Anel com Passagem de Ficha e Barra com
Passagem de Ficha.

4)  CsmaCD: As operagdes desta classe definem o controle da simulagio quando o
protocolo de acesso ao meio € em Barra com CSMA/CD.,

5)  Evento: Contém informagdes sobre cada evento.

6)  ListaEventos: As operagoes desta classe permitem o gerenciamento dos eventos
que ocorrem durante a simulagiio. Contém apontadores para os eventos.

7)  FichaLivre: Define a ficha livie que é passada de interface a interface nos
protocolos Anel com Passagem de Ficha ¢ Barra com Passagem de Ficha.

8)  Classe: Contém informagdes gerais sobre cada classe de pacolcs' (que pode ser:
voz, dados, imagens, etc.).

9)  ListaClasses: Contém apontadores para as classes.

10) Interface: Contém informagdes sobre cada interface,

IO terme classe on classe e objetos, sk anteriominte, representa am conjunto de objchos com as mesmas camlerstivas ()

temmmne o Basse dbe ponotes B aospito mos i e pacotes (s, b, imagens, olc ) e sie cspesificalos mes mesdelos de RECs
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1)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)

19)

Listalnterfaces: Contém apontadores para as interfaces.

PPacote: Contém informagdes sobre cada pacote,

FilaPacotes: As operagdes desta classe permitem o controle da entrada e da saida
de pacotes nas filas das interfaces. Contém apontadores para os pacotes.
MeioTrans: Define o meio de transmissiio,

Reldgio: Define o tempo simulado.

AnelLégico: Controla a ordem de passagem de ficha entre as interfaces, quando o
protocolo sendo simulado é do tipo Barra com’ Passagem de Ficha. Contém
apontadores para as interfaces,

Fungdo: Operagdes desta classe permitem a geragio de amostras de intervalos de
tempo segundo fungdes de distribuigiio de probabilidade definidas no SIMILE,
TWindow: Esta é uma classe definida pela Zortech [23]. Ela controla a abertura,
edigiio e fechamento de janelas.

Menu: Esta é uma classe definida pela Zortech [23]. Ela controla a escolha de
opgdes em um menu.

2.2 Modelo Cliente-Servidor

O projeto de um sistema orientado a objetos nio é realizado apenas em termos dos

objetos, mas também dos servigos que cles fornecem a outros objetos. O modelo cliente-
servidor dd uma visio geral do relacionamento entre os objetos. Nesse modelo cada
objeto interage com os outros objetos através de mensagens que passam ou buscam
informagdes, solicitam aos objetos a implementagio de um procedimento, etc. [11].

A figura 2.1 mostra a notagio usada no modelo cliente-servidor apresentado nas

figuras 2.2 e 2.3.
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Na figura 2.2 o subsistema "Protocolo” agrega as classes que definem os protocolos
de acesso simulados pele SIMILE, no caso, PassagemFicha e CsmaCD.

A figura 2.3 apresenta o modelo cliente-servidor da figura 2.2 com expansio do
subsistema "Protocolo”, mostrando suas classes componentes e seus relacionamentos
especificos com os outros objetos do sistermna. A classe Protocolo € uma classe virtual que
¢ herdada pelas classes PassagemFicha e CsmaCD, ela gerencia algumas fungdes que sio
independentes do tipo de protocolo simulado, Pode-se observar que os objetos das classes
PassagemFicha e CsmaCD sio independentes, isto é, objetos da classe PassagemFicha
nio se comunicam com objetos da classe CsmaCD e ambos se relacionam com os demais
objetos do sistema. Nota-se, também, que as mensagens enviadas pelos objetos das
classes PassagemFicha e CsmaCD siio,"na grande maioria, ps mosmas, havendo assim,
uma reutilizagiio de software.

Com a estrutura modular apresentada no projeto orientado a objetos do SIMILE, a
implementagio de um novo protocolo poderd ser feita através da inclusio de uma nova
classe de objetos ao protitipo do SIMILE e da defini¢io dos relacionamentos entre os
novos objetos e os ji existentes, sem modificar a estrutura bisica do projeto. Além do
mais, as classes ja implementadas poderio scr, também, utilizadas pelo novo protocolo,
caracterizando aqui a reutilizagdo de software propiciada pela programagiio orientada a
objetos. A reutilizagdo de software é permitida pelos mecanismos de heranga e amarragio
dindmica, que sio oferecidos pela programagio drientada a objetos.

Como exemplo podem-se citar as redes Opticas, capazes de suportar aplicagdes
heterogéneas (dados, voz, imagens, etc.) [10]. A simulagio dessas redes poderd ser
realizada pelo SIMILE apenas com a inclusio de classes de objetos que definem as
caracteristicas especificas de funcionamento dos protocolos de acesso ao meio dessas
redes, reutilizando as classes de objetos ji implementadas.

2.3 Hierarquia de Classes

A hierarquia de classes pode ser construida usando o projeto top-down ou a
decomposigio bottom-up [6].

No projeto top-down, as estruturas de dados do sistema sio modeladas como
classes. Essas classes sio divididas em subclasses mais especializadas e esse processo é
continuado até que uma estrutura hierdrquica de classes de objetos seja construida.

Na decomposigio bottom-up, as subclasses estendem uma classe pai acrescentando
maior funcionalidade & classe basica. A classe bdsica (ou classe pai) incorpora as
caracteristicas minimas de suas subclasses e as subclasses herdam essas caracteristicas.

A caracteristica de uma linguagem orientada a objetos que torna possivel a
implementagio da hierarquia de classes é chamada "heranga”.

A heranga € um mecanismo “"para expressar a similaridade entre classes,
simplificando a definigdo de classes iguais a outras que ji foram definidas. Ela representa
generalizagio e especializagio, tornando explicitos os atributos e servigos comuns em
uma hierarquia de classe” [6].

A heranga permite a reatilizagio de toda ou parte de uma classe existente na
construgio de uma hierarquia de componentes reutiliziveis de software [22].

As figuras 2.4, 2.5 ¢ 2.6 mostram a hierarquia de classes do SIMILE.
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As figuras 2.4, 2.5 e 2.6 foram bascadas nas representages de hierarquia de classes
sugeridas por Pressman em [19]. Nessas figuras, a dire¢io da seta (-->) indica a
hierarquia das classes. Como pode ser visto nessas figuras, as subclasses herdam todas ou
quase todas as caracteristicas das superclasses. .

As figuras 2.4 e 2.5 apresentam métodos das subclasses que possuem os mesmos
nomes de métodos das superclasses (ex.: o método TrataChegada é definido na classe
zProtocolo e em suas classes derivadas zPassagemFicha e zCsmaCD), isso indica que os
métodos das subclasses redefinem os métodos de suas superclasses, por possuirem
funcionamentos diferentes. A caracteristica de amarragio dindmica da programagio
orientada a objetos determina qual dos objetos das subclasses receberd a mensagem
(método da subclasse ou superclasse), somente em tempo de execugdo, possibilitando
desta forma o polimorfismo.

O polimorfismo permite que uma mesma mensagen seja enviada a todos os objetos
dentro de uma classe ¢ suas subclasses, como se cada objeto soubesse como responder a
essa mensagem, talvez de uma maneira diferente dos objetos de outras subclasses [22].
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Na figura 2.6, a classe zDList € uma classe pré-definida pela Zortech [23]. A partir
dessa classe foram derivadas outras classes que possuem caracleristicas de uma estrutura
do tipo lista,

As hierarquias de classes apresentadas nas figuras 2.4, 2.5 e 2.6 foram construidas
usando a decomposigio bottom-up, ou seja, classes de objetos com fungdes gerais, ja
existentes, sdo utilizadas na construgiio de novas classes de objetos com fungdes

especificas.

3 Implementagiio e Valldagio dv SIMILE
3.1 Implementagio

A implementagio do SIMILE foi feita em ambiente de microcomputador
compativel com IBM-PC executando o sistema operacional MS-DOS. A linguagem de
programacdo utilizada foi C++ versdo 2.1 da Zortech [23], por ser uma linguagem de
programacdio orientada a objetos que oferece um ambiente propicio para o
desenvolvimento de simuladores [22].

E importante notar que o PC com MS-DOS pode ser inadequado (limite de RAM
de 640 kbytes e falta de meméria virtual) para executar o SIMILE simulando cendrios
com alto volume de trifego ou com grande nimero de interfaces na  sub-rede. Nesses
cendrios, pode faltar memoéria para conter as estruturas de dados. Para evitar este
problema, o SIMILE serd transportado para estagdes Sun Sparc com Sun OS (Unix). No
transporte, o codigo de algumas facilidades/recursos da Zortech C++ (e de algumas
classes da sua biblioteca) talvez tenha que ser reescrito ou ajustado.

Na implementagio do SIMILE foram utilizadas 7 (sete) classes de objetos
existentes na biblioteca fonte da Zortech e 21 (vinte ¢ uma) novas classes foram
implementadas.

O total de linhas de codigo implementado pela Zortech na definigio das 7 classes
de objetos, utilizadas pelo SIMILE, foi de aproximadamente 3.270 e o total de linhas de
codigo que foi necessirio na definigio das 21 novas classes implementadas foi de
aproximadamente 5.250. Em ambos os casos foram consideradas as linhas de
comentarios ¢ as linhas em branco,

A construgin do SIMILE no que se refere as fases de especificagio do projeto,
implementagio com documentagio, testes = validagio, censumiu um total de 7 meses.
Isto resulta em uma taxa meédia de produgio de 750 linhas documentadas por més, com a
seguinte distribuigio pelas fases:

i) 3 meses no estudo de metodologias de projeto orientado a objetos e
especificagiio/estruturagiio do SIMILE;

i) 2,5 meses na codilicagio em CH+; e,

iii) 1,5 meses em testes, verilicagio e validagio.

A proficiéncia em C++ e a disponibilidade de mddulos reutilizaveis do SIMILE
(por exemplo, rotinas para enfileiramento de "pacotes” em filas) poderio abreviar futuros
esforgos na fase ii) para simuladores de redes locais,
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3.2 Testes e Validagio do SIMILE

Os testes e estudos de validagio do SIMILE foram conduzidos comparando-se os
resultados produzidos pelo simulador com aqueles obtidos independentemente pelas
formas e nos casos abaixo:

i) solugdo analitica de um sistema de filas M/M/1 [13];

ii) simulagio de uma rede local com protocolo de acesso ao meio em anel com
passagem de ficha [17];

iii) simulagio de uma rede local com protocolo de acesso ao meio em barra com
CSMA/CD [16];

iv) solugdo analitica pela formula P-K (sistema de filas M/G/1) para uma rede local
em anel e protocolo de acesso ao meio com passagem de ficha [3]; e,

v) simulagio da rede local em iv) apresentada em [14].

Todos os resultados obtidos independentemente nos casos i) a v) ficaram dentro
dos intervalos para os resultados do SIMILE com 95% de seguranga. A rigor, isto nio
prova que o SIMILE esteja correto, mas aumenta a confianga na validade de seus

resultados.
4 Comparagiio com Outras Metodologias

Simuladores podem ser escritos utilizanda-se linguagens/sistemas de propésito
especifico (como GPSS) ou linguagens de proposito geral (como C, FORTRAN ou C++).
O SIMILE apresenta-se como uma opgdo mais abrangente desta ltima, constituindo-se
de um simulador reutilizivel para avaliar o desempenho de RLCs que, facilmente, poderi
ser estendido ou modificado por usudrios projetistas de RLUs, para modelar outras
aplicagdes ou outros requisitos além daqueles oferecidos na sua versio inicial. As
caracteristicas de extensibilidade e reutilizagio de software surgem naturalmente no
projeto do SIMILE, devido & abordagem orientada a objetos utilizada no seu
desenvolvimento,

Segundo Doyle em [9], a principal caracteristica a ser analisada na escolha de uma
ferramenta para construgio de programas de simulagdo € a velocidade de execugio, pelo
fato de programas de simulagio causarem, tradicionalmente, uma alta utilizagio da UCP.

Apesar das linguagens de simulagio de propdsito geral serem consideradas de facil
utilizagdo, propiciarem um melhor entendimento das relagdes causa-efeito do sistema
sendo modelado e, poderem ser wtilizadas para desenvolver outras aplicagdes por
programadores que nelas se¢ tormem proficientes, os simuladores desenvolvidos,
normalmente sio mais extensos. Por outro lado, também sio de execugdo mais ripida. O
objetivo aqui é comparar os custos-beneficios de se adotar C, C++ ou GPSS na
construgio de simuladores, tomando-se uma Rede Local com Protocolo em Anel com
Passagem de Ficha como ambiente ou sistema de interesse.

Adiante-se que em anilises quantitativas e comparativas feitas por Doyle em [9]
com algumas linguagens de programagio orientadas a objetos ¢ outras nio orientadas a
objetos, constatou-se que C ¢ a linguagem que possui melhor desempenho. A linguagem
de programagio C++ ficou em segundo lugar.
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No estudo comparativo feito aqui, toma-se o SIMILE (em C++), o simulador
apresentado em [17] (em C) e o simulador mostrado em [16] (em GPSS). A comparagio
leva em conta o nimero de linhas de codigo e o tempo de execugdo de cada programa
simulador. Os dois primeiros simuladores foram executados em um PC com processador
iAPX B01B6 SX de 16 MHz e o dltimo em um Honeywell H66/60, Os tempos de
execugdo no Honeywell foram reduzidos por um fator de 20% para efeito de
normalizagio de capacidade de processamento (estimam-se o 386 SX de 16 MHz com |
MIPS e o H66/60 com 0,8 MIPS). Com exceglio do SIMILE, os outros simuladores nio
apresentam interface amlgdvel. Por isto, na contagem de linhas de cddigo, foram
desprezadas as rotinas de interface de todos os simuladores. A tabela | traz os nimeros
da comparagio.

Da tabela 1, vé-se que C++ exige mais esforgo do programador. Na verdade, o
simulador em C++ inclui funcionalidade adicional para permitir a agregagio de outros
protocolos de acesso ¢ a reutilizagdo de seus modulos em simuladores mais elaborados de
camadas superiores de protocolos. Os outros dois simuladores foram desenvolvidos
especificamente para 0 ambiente de interesse, sem preocupagio de oferecer modularidade
ou extensibilidade. Das contagens de linhas, foram excluidas as declara¢des de fungdes
das bibliotecas de cada linguagem (ex.: rand() do C e o cidigo das classes de objetos
disponiveis na Zortech). A vantagem de GPSS deve ser ponderada contra sua limitagio
de ser empregada para simuladores de sistemas que ndo possam ser facilmente
caracterizados como sistemas de filas.

€ | “Co | (PSS
lunero de Linhas de Codigo | 248 | 1208 | 149
Tenpo de Execucao (s) | B-135 | J6-78

Tabela 1: Conparacan entre simladores en €, (1 ¢ GFSS
pera Rede Local en el con Passagen de Ficha
(16 interfaces alivas e utilizacao do neio de
182

A estrutura mais pesada de suporte do GPSS, scguida daquela de Ch+, é
responsivel pelo maior tempo de execugio. A variagio nos tempos dos simuladores
nestas duas linguagens é devido a passagem da ficha de uma interface para a proxima (os
tempos menores sio para o caso de se assumir interferéncia desprezivel da transmissio da
ficha). O simulador escrito em C, adicionando o tempo de transmissdo da ficha ao tempo
de transmissio dos pacotes de dados, aproxima satisfatoriamente os resultados para baixa
intensidade de trifego (utilizagio de 40%) e solre apenas um pequeno acréscimo no seu
tempo de execugio. Deve-se notar que os tempos de execugio aumentam com a
intensidade de trifepo, nimero de interfaces e detalhes a serem simulados, Os tempos de
C++ sio ligeiramente maiores que os de C. Com a disponibilidade de processadores
dedicados, a questio de eficiéncia na execugiio torna-se secundéria, considerando,
principalmente, as facilidades oferecidas ao programador,
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Devido as suas caracteristicas de reutilizagio de cédigo e a4 metodologia de
programagdo implicita em C++ (simuladores em C, quando bem escritos ¢ modulares,
terminam sendo desenvolvidos seguindo a metodologia de programagio orientada a
objetos), e devido a inerentes limitagies de GPSS e sua estreita gama de aplicagoes,
parece vantajoso investir-se no desenvolvimento de simuladores usando CH++,
importante destacar, também, que o maior nimero de linhas em C++ apresentado na
tabela | significard provavelmente menos esforgo de programagio futura para extensio
¢/ou alteragdo do simulador construido,

5 Conclusio

O SIMILE foi projetado para avaliar o desempenho de Redes Locais com
Protocolos de Acesso ao Meio, conforme Padrio IEEE 802, podendo servir como
prototipo de desenvolvimento de simuladores para avaliagio de desempenho de RLCs.

A inclusio de um novo protocolo de acesso ao meio ao protétipo do SIMILE
implica, apenas, no acréscimo de classes de objetos ¢ na definigio de relacionamentos
entre os novos objetos com os ji existentes, podendo o novo protocolo reutilizar as
classes de objetos ja implementadas. Essa facilidade deve-se ds caracteristicas de
modularidade, extensibilidade e reutilizagio de software da Abordagem Orientada a
Objetos, que foram exploradas no desenvolvimento do SIMILE.

As comparagdes apresentadas na segiio 4 mostraram que o SIMILE, implementado
na linguagem de programagio C++, apresentou tempo de execugdo, em determinadas
condigdes, bem préximo ao apresentado pelo simulador implementado na linguagem de
programacdo C. Essa constatagio esti de acordo com os estudos apresentados em
literaturas que mostram que o desempenho de C++ é quase tio bom quanto o da
linguagem de programagio C,

Pretende-se dar continuidade a este trabalho incluindo outros protocolos de acesso
a0 meio ao prototipo do SIMILE, refinando a apresentagiio dos resultados do SIMILE de
forma grifica e desenvolvendo uma metodologia orientada a objetos para a construgio de
simuladores de sistemas de redes de filas.
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