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Resumo
Esteartigo descreve o Simmcast, um framework de simulaçãode eventosdiscretosbaseadoem processosque

auxilianoprojetoeavaliaçãodeprotocolosmulticast.O Simmcast, baseadoemJava,permitequeosprotocolossimu-
ladossejamespecificadosutilizandoum framework multi-threadorientadoa objetos;blocosbásicossãocombinados
a fim deconstruirnovassimulações.Um protocolomulticastsimplesé demonstradocomoumexemplo.Pararealizar
a suavalidação,doismodelosdeprotocolosdemulticastconfiável usadosemum conhecidoestudoanalíticoforam
simulados,eosresultadosforamcomparadoscomosvaloresoriginais.

No Simmcast, apresenta-seaosusuáriosum modelodesimulaçãodeprotocolosabstratoe defácil entendimento,
eentão,sobreeste,pode-segradualmenteampliaro nível dedetalhedasimulação.Ao contráriodeoutrasferramentas
existentes,o Simmcast provê ummodeloflexível queé dedicadoaoprojetoeavaliaçãodeprotocolosmulticast.

Palavras-chave: protocolosmulticast,avaliaçãodedesempenho,simulação.

1 Intr odução

O usodesimulaçãotemsidoumaferramentapoderosano processodeprojetare avaliar protocolosdecomunicação.
Outrosmeiosdeobterconhecimentosobreum protocolosãoa avaliaçãoanalíticae experimentos.Estastrêsformas
sãocomplementares,e podemrepresentardiferentespartesdo mesmoprocessode desenvolvimento. A avaliação
analíticaé muito útil parademonstraro impactogeraldosargumentosdeentradadeum protocolo(comoo tamanho
da janela),do númerode participantes,ou de mudançasem condiçõesespecíficasda rede(comoa taxade perda).
Entretanto,elarequermodelossimplificadosdarealidade,limitandoo númerodevariáveisconsideradaseasfontesde
não-determinismo,já queos resultadossãoobtidosalterandoargumentosem fórmulas. Avaliaçãoanalíticaé usada
principalmenteparadeterminartendênciasgeraisno comportamentode modelosabstratosde protocolos,ou para
comprovarpropriedadesdeum protocolo.

Emcontraste,experimentospráticossãobaseadosemumconjuntodeexecuçõesdeumprotocolosobreumaredereal,
eportantoproduzemosresultadosmaisprecisos.Apesardisso,devido àgrandeinfluênciadatopologiaedossistemas
e configuraçõesenvolvidos,osresultadoscoletadossãodependentesdeum cenárioespecífico,e sãodifíceisdeserem
reproduzidosemoutro.Istoseaplicaparticularmenteaprotocolosdemulticastescaláveis,jáqueéimpraticável realizar
um experimentode largaescalaem umaredede longo alcance.Outralimitaçãoconsiderável é queestaabordagem
requerqueo protocolojá estejaimplementadoantesqueseufuncionamentogeralpossasertestado.

A simulaçãoseencontrano nível intermediário,entrea avaliaçãoanalíticae osexperimentospráticos.Ela permite
queo projetistado protocoloajusteo nível dedetalhe,atendo-seapenasaosrecursosdesejados([Jain,1991]). Além



disso,simulaçãopossuio potencialdepermitir o aumentogradualdedetalhamento,paraqueosprocessoresulteem
umprotocolorodandosobreumaredeemulada,prontoparasermovido paraumaredereal.

Esteartigodescreve o Simmcast, ou Simulation of Multicast. Simmcast é um framework desimulaçãoquepermite
queprotocolossejamfacilmentedefinidospor umacombinaçãodeblocosbásicos.Ele é orientadoa objetose suporta
a especificaçãode protocolosmulticastmulti-thread. A principal diferençaentreprotocolosunicaste multicasté o
conceitodegrupo. Agentesdevemassinarou deixargrupos,e mandarpacotesparaum ou maisendereçosunicaste
multicast. Estenível de suporteestáembutido no simulador, afetandoseusargumentode entradas,modelode filas,
métricasdesaídae arquivosdetraço.

O artigoinicia comumavisãogeraldoSimmcast naSeção2. A Seção3 ilustrao seuusoevalidaseusresultados.A
Seção4 discutetrabalhossimilares,enquantoa Seção5 concluio artigo.

2 Visão Geral

A arquiteturadoSimmcast visaadaptar-seatodosostiposdeprotocolosmulticast:protocolosderoteamento,protoco-
los denível detransporteconfiáveise semi-confiáveis,bemcomoaplicaçõesdistribuídasondeagentescomunicam-se
sobremúltiplosgruposmulticast. As próximassub-seçõesdarãoumavisãogeraldo Simmcast, iniciando-sepor sua
API (ApplicationProgramInterface).

2.1 API - Application Program Interface

Comojá foi mencionado,o Simmcast éum frameworkorientadoaobjetosdesimulaçãodiscretabaseadonalinguagem
de programaçãoJava e na bibliotecaJavaSim ([Little, 1999]). A principal idéia por trás do framework propostoé
proverumaAPI comasoperaçõestípicasdecomunicaçãoecontroledetempo,bemcomoumaarquiteturadesoftware
concorrenteparao projetoeavaliaçãodeprotocolosmulticast.Paraconstruirumasimulação,o usuáriodeveadicionar
ou estenderasclassesdo framework deacordocomo protocoloespecíficoe configuraçãoavaliada,masaindautiliza
a maior parteda funcionalidadedo framework semter quere-implementaresta(por exemplo,envio de mensagens
unicastemulticast).

Simplicidadede usoé um dosprincipaisobjetivos do Simmcast. O usode módulosde processamento(no caso,
threads)síncronasé encorajadopelomodelodesimulaçãobaseadoemprocesso.Todaa arquiteturasebaseiaemdez
operaçõesprimitivasdisponibilizadasaousuário,emcincocategorias:transmissão(send ), recepçãotantobloqueante
comonão-bloqueante(receive , tryReceive ), gerenciamentodegruposmulticast(join , leave ), controledeeventos
assíncronos(setTimer , cancelTimer , onTimer ) econtroledeprocessos(sleep , wakeUp).

2.2 Blocos básicos

No Simmcast umasimulaçãoé descritacombinando-seum conjuntode blocosbásicos,provendocódigoadicional
quandonecessário.Estessãoconstituídosde dois componentesprincipais: processose filas. Processossãoobjetos
ativos que correspondemàs threadsde execução. Eles adicioname removem objetosdasfilas. Filas sãousadas
principalmenteparamodelarpacotesem trânsito. A seguir, os blocosbásicossãoapresentados;paracadabloco
básico,existeumaclassecorrespondente.

Nós(Class Node) sãoasentidadesfundamentaisdeinteração,e podemseridentificadospor um valor inteiro único.
Dependendodo nível deabstraçãodesejado,nóspodemrepresentarumagentedeprotocoloemum host,umroteador,
ou umadasmuitasentidadesqueinteragemem um hostou roteador. Osnóssãoconectadospor caminhosvirtuais
de pacotes(Class Path ). As propriedadesdo caminhosãobanda,probabilidadede perdade pacotese delay de
propagação(fixo ou tirado de umadistribuiçãoaleatória). Cadacaminhotem associadoa si umafila (LQx � y) para
armazenarpacotessendopropagadosde x paray. Caminhosno Simmcast podemrepresentarum link físico, uma
conexão que combinepropriedadesde redede diversoslinks físicos (como em [Barcellos,1998]), ou uma fila de
mensagenslocal.

O conceitodegrupo (Class Group ) é fundamentalparaprotocolosmulticast.A participaçãoemum grupopodeser
definidapelousuárioatravésdo arquivo dedescriçãodesimulaçãoquedescreveo experimento.Alternativamente,os



nós,atravésdocódigodeprotocoloassociado,podemassinaroudeixargruposdinamicamente,deacordocomalógica
doprotocolo.

Uma rede (Class Network ) é umacombinaçãoarbitráriade nóse caminhos.A conectividadede redeé descrita
atravésdeumamatrizquadradadetamanhoN � N, ondecadaelementocorrespondea um caminhounidirecionaldo
nodox aoy. A arquiteturaemcamadasdo Simmcast nãoimpõenenhumesquemaderoteamentoespecífico,paraque
diferentestiposdeesquemaspossamserlivrementeimplementadosestendendoaclasseNode. Pacotes(Class Packet )
sãoa unidadedetransmissãodedadosentredoisou maisnós. Packet contémosatributosmínimosnecessáriosa um
pacoteno Simmcast, e paranovosprotocolos,herançaéusadaparadefinirnovostiposdepacotes.

Cadanó x possuiumafila deenvio por caminhodesaída(denotadacomoSQx � y, paraumafila deenvio dex a um
dadonóy), eumaúnicafila derecebimento,denotadacomoRQx, àqualtodosospacotesenviadosax sãoadicionados.
Cadanó x possuitambémumafila detempo,TQx, paraarmazenareventosassíncronos.

A Figura1 descreve a estruturainternado nó e o fluxo de pacotespor suasfilas com umaconfiguraçãoexemplo
constituídade trêsnós: x, y e z. Quandoum dadonó y envia um pacoteao nó z (y

�� z), o pacoteé enfileiradoem
SQy� z, casoo espaçopermita(casocontrário,o pacoteé descartado).O nó y permanecebloqueadopor Tsendunidades
de tempo,antesqueo controleretornea ele. Pacotesdeslocam-sedeSQy� z paraLQy� z deacordocoma ocupaçãode
SQy� z � o tamanhodospacoteseabandaassociadaaocaminho.NotequeLQy� z temtamanhoinfinito. Pacotessãoentão
mantidosemLQy� z por Tprop unidadesde tempo,e estãosujeitosà perdadeacordocomumaprobabilidadedeperda
associadaaocaminho.Quandoum pacotechegaa z, eleé movido daLQy� z à RQz, novamente,casoo espaçopermita.
OspacotespermanecemnaRQz porum tempoarbitrário,e sãoremovidosdestadeacordocomasoperaçõesreceive
e tryReceive geradaspelalógicado protocolono nó z.
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Figura1: Ilustraçãodaestruturado nó: x, y, ezsãonós,masapenasy estárepresentadopor completo.

Para completara especificaçãodo nó, existemdois blocosbásicosqueusualmentecorrespondema recursosdo
sistemaoperacional:threadse timers. Thr eadssimplificamum protocoloporqueelaspermitemqueo desenvolve-
dor modelea arquiteturacomoum conjuntode entidadessíncronasmaissimplesqueinteragementresi; por outro
lado,threadspodemserdisparadasdinamicamenteparagerenciarmensagensdeentrada(modelocomumathreadpor
mensagem).No Simmcast cadaprocessomapeia-seaumathread.Eventosassíncronospodemserimplementadosuti-
lizandoTimers. Existemmuitoscasosdeeventosassíncronosemsoftwaredeprotocolos,sendotimeoutsosexemplos
maiscomuns.Timeoutssãousados,por exemplo,paradetectarperdadepacotes.Além disso,timeoutspermanentes
e consecutivospermitemqueum nó detectequeocorreuum rompimentonarede.Timerstambémpodemserusados
paraimplementarcomportamentoperiódicoemprotocolos,comono TCP1.

2.3 Saída (métricas)

O uso de simulaçãopermitequeprotocolossejamavaliadosde acordocom um conjuntode métricas. A título de
ilustração,sãoconsideradosabaixoos critériostípicosparaavaliaçãode protocolosmulticastconfiáveis, throughput
e custode rede. Throughputé usualmentedefinidocomoa quantidadeefetiva de dadostransmitidossobreo tempo
necessárioparatransmiti-los(potencialmentedemaneiraconfiável2).

1ImplementaçõesdoTCPlidam comeventosperiodicamenteacadaintervalo de200e500ms.
2nestcaso,tambémchamadodegoodput.



Custode redepodeser definido como a quantidadede bandanecessáriaparacompletar(de forma confiável) a
transmissãode todosos dados. Na comunicaçãounicast,estaé umadefiniçãosimples. Entretanto,é ligeiramente
maiscomplexo avaliar o custode redequandoseutiliza multicast,devido à replicaçãode pacotesatravésda árvore
de distribuição. Note queum pacotepodeser transmitido,em geral,ou via umaou mais transmissõesunicast,ou
via umaúnicatransmissãomulticast,dependendoseo pacoteé destinadoao grupointeiro ou a um subconjunto.A
primeiraabordagemenvia o mesmopacoteváriasvezes,massomenteàquelesinteressadosem receberuma cópia
dessepacote,enquantoaseguinteenvia umacópiaúnicaa todososreceptores,independentementedoseuinteresseno
pacote.Indiferentementeà unidadeescolhida(pacotes,bytesou bits),existempelomenostrêsmaneirasdiferentesde
avaliaro custoderede.

A primeira forma é contara quantidadede pacotestransmitidospelostransmissores(dadose controle)e recep-
tores(controle).Nestemodelo,comN receptores,umatransmissãounicastcustao mesmoqueumamulticast;isto é
claramenteirrealparaqualquerN � 1, considerandoabandaextra (atravésdeN � 1 caminhos)eostemposdeproces-
samentodemandados(emN � 1 receptores).A segundamaneiradistingueo custoentreunicaste multicastcontando
o númerode pacotesrecebidos.Nestemodelo,um pacoteenviado via multicastirá custarN (recepções),enquanto
cadapacoteunicastcustaráapenas1 (recepção).Logo, o usodesnecessáriode multicastserápenalizado,comode-
sejado.Todavia, estemodelonãoconsiderao custode processamentonecessárioparaenviar asmúltiplascópiasdo
mesmopacote:enviar N cópiasdeum pacoterepresentaN recepções,damesmaformaquemandarumaúnicacópia
via multicast.Isto,claramente,nãoé desejado.

As abordagensacimasãolimitadasporqueelasdesconsiderama topologiadarede.A terceiraformadedeterminar
o custoé somartodosos pacotes,bits ou bytestransportadosatravésde todosos caminhos(dadose controle)que
constituema topologia. Um protocoloqueenvia todosos pacotesvia multicastserácontabilizadopor isto, assim
comoum quesomenteenvie via múltiplosunicasts.O Simmcast provê formasparao usuáriodecoletarestesdados
e consolidá-los. Finalmente,outrasmétricaspodemser de interesse,masisto dependedo protocoloou aplicação
considerada.Alguns exemplossãoo númerode perdaspor congestionamentoobtidasem um roteadorquandoum
mecanismodecontroledecongestionamentoestejaativo, ouo tempomédioatéqueumreceptorpossaserecuperarde
umaperdadepacotedurantea recepçãodetráfegoemtemporeal.

Além demétricasdesaída,arquivosdetraçosãoum recursoessencialdesimuladoresdeprotocolo.Elespermitem
queo comportamentodeum protocolosejainvestigadodeformasimilaraoqueocorrecomum“sniffer” emumarede
real.Comoo Simmcast é baseadoemsimulaçãodiscreta,elepermitequeesteseventossejamregistradosemarquivos
detraço.Simmcast consideraaexistênciadeapenasdoistiposgeraisdeeventos:inclusãoeremoçãodefilas (SQ, LQ,
RQe TQ).

2.4 Executando uma sim ulação

Paraexecutarumasimulação,énecessárioespecificartrêsítens:(1) o protocolosimulado,combinandoblocosbásicos
existenteseespecializandoasclassesnecessárias;(2) atopologiaderede,criandoasuaconectividade;e(3) atopologia
do protocolo:comoespecificara alocaçãodeagentesnaredepreviamentedefinida.Notequeosdoisúltimospassos
sãofeitospreparandoum arquivo dedescriçãodesimulação,sema necessidadederecompilação.

Diferentesníveisderepresentaçãodaredesãopossíveis. O padrãoparao Simmcast é o nível maisabstrato:a rede
é um conjuntodeconexõesdiretas(caminhos)ponto-a-pontoentreosnós.A topologiaé umaárvoremulticastdeum
nível. Um maiornível dedetalhepodeserobtidofazendopartedosnósagiremcomoroteadores.

3 Exemplos de Modelos de Protocolos

Estaseçãoilustrao usodoSimmcast descrevendodoismodelosdeprotocolosdemulticastconfiável bastanteabstratos
usadosemum estudoanalíticodeescalabilidade([Towsley, 1997]). Osresultadosdesteestudosãoentãocomparados
aosvaloresobtidospelosimulador. Paraosexperimentosde simulação,aspremissascorrespondemàquelaslistadas
em[Towsley, 1997]: (a) ACKse NACKsnuncasãoperdidos;(b) ambostransmissorereceptorpossuembuffer infinitos;
(c) nãohácontroledecongestionamento;(d) nãohácontroledefluxo; (e)nãohácontroledesessão.

As premissasacimasãoválidasa medidaque[Towsley, 1997] buscadeterminaros limites máximosdethroughput



paraprotocolosiniciadospor transmissore iniciadospor receptor, encontrandoa teóricataxamáximade processa-
mentodepacotespossível notransmissorenosreceptores.Logo,osprotocolosusadoseramapenasmodelos, aoinvés
de protocoloscompletos.Por exemplo,todosos pacotessãosemprere-enviadospor multicastparao grupo inteiro
apósa detecçãode umaperda. Além disso,diversosimportantespressupostosforam assumidos:nãohá tempode
propagação(o queimplica embandainfinita); maisalém,assume-sequepacotesdereconhecimentonuncasãoperdi-
dos,e quetodososbuffersdaspartesenvolvidassãoinfinitos. Estaseçãomostramodelosequivalentesaosprotocolos
A e N1, construídosusandoo Simmcast. Ossímbolosforamobtidosde[Towsley, 1997]: E � Xp� , E � Xa � , E � Xn � , E � Xt �
significando,respectivamente,ostemposmédiosparatransmissãodepacotes,gerenciamentodeACKs,gerenciamento
deNACKse timeoutderetransmissão.

O protocoloA, cujo códigoé mostradonaFigura2, utiliza retransmissãoseletiva. Um pacoteé transmitidopor vez,
e retransmitidoatéquepelo menosum ACK tenhasido obtido de cadareceptor. Pacotesde dadossãoidentificados
unicamentepor um númerode sequência.Já quenão há nem tempode propagaçãonem atrasonos receptores,o
round-trip-timesempreiguala-seaotempoparatransmitirumpacote.Portanto,o timeoutderetransmissãoésempreo
melhorpossível. Em outraspalavras,o transmissorpodeverificarsetodososACKs chegaramlogo apóscompletadaa
transmissão.

enquanto ha pacotes para serem transmitidos

   envia pacote de sequencia seq
   espera tempo E[Xp], tempo de envio de pacote
   enquanto existem acks prontos para serem recebidos

      recebe ack

faça sempre

      envia reconhecimento positivo para sequencia seq

      recebe pacote de dados de sequencia seq

      espera tempo E[Xa], tempo de recebimento e tratamento de Ack

         incrementa seq

         limpa lista de acks

      caso contrario

         espera E[Xt], o tempo de tratamento de timeout

      adiciona ack a lista de acks se ja nao presente

      se lista de acks esta completa (todos receptores)

TRANSMISSOR

RECEPTOR

Figura2: A - ProtocolobaseadoemACK

Parao protocoloN1 (e muitosoutrosprotocolosbaseadosemreceptor),a detecçãodeperdaé feita nosreceptores,
atravésde uma lacunana seqüênciade numeraçãodospacotes.Jáquenãoé possível determinarquantospacotes
seguidosserãoperdidospor qualquerreceptor, o transmissordeve mandartodososseuspacotes,ao invésde fazê-lo
uma um comoocorrecomo protocoloA. Termúltiplospacotese recuperaçãopendentesocorrendotornariao modelo
desnecessariamentecomplexo; ao invésdisso,perdassãosimuladasno lado do receptor. No casodeumaperda(de-
terminadaprobabilisticamente),um pacoteNACK poderáprecisarsertransmitido(nãoo seráseoutracópiado pacote
já tiversidorecebidacomsucesso).O transmissorenvia umpacote,e,comonoprotocoloA, podeimediatamenteapós
checarseexistealgumNACK disponível. A seguir, qualquerNACK existenteé recebido;um NACK é suficientepara
fazercomqueo transmissorre-envie o pacote.O pseudo-códigoparao protocoloN1 éexibido naFigura3.

Os resultadosparaos modelossimuladoscom o Simmcast sãomostradosna Figura4, junto com aquelesobtidos
em[Towsley, 1997]. Osresultadosforamobtidosaplicandoasfórmulas(4) e (10) paradesteestudo:probabilidadede
perdap 	 0 
 05 (perdade5%), tempodetransmissãodepacotede1ms,tempodegerenciamentode ACK e NACK de
0.5ms,e processamentode timeoutde 0.024ms.Em relaçãoao gráfico,note-sequeambosmodelospossuemescal-
abilidadebastantelimitada; note-setambémqueascurvasrepresentamtemposmáximosdeprocessamento(portanto
sobasmelhorescondições)deprotocolosbaseadosemtransmissore receptor, e nãoasperformancestípicas.

A utilizaçãode diferentestécnicas,comoavaliaçãoanalíticae simulação,é umapráticapositiva, pois sãopartes



RECEPTOR

faça sempre

   recebe pacote de dados de sequencia seq

   se sorteio de perda de pacote

      se recepcao do pacote seq nao foi bem sucedida

         envia reconhecimento negativo em relacao ao pacote seq

      se nenhum nack foi recebido

         incrementa seq, avancando para proximo pacote

TRANSMISSOR

enquanto ha pacotes para serem transmitidos

   envia pacote de sequencia seq
   espera tempo E[Xp], tempo de envio de pacote
   enquanto ha nacks prontos para serem recebidos

      espera tempo E[Xn], tempo de recebimento e processamento de Nack
      recebe nack

Figura3: N1 - ProtocolobaseadoemNACK
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Figura4: Comparaçãoentreresultadosanalíticose modelossimuladosparaA e N1.



complementaresdo processocientífico do estudode protocolos. Por um lado, modelosanalíticossãousualmente
maissimplese nãoexigem podercomputacional;por outro, modelosde simulaçãopodemempregar cenáriosmais
complexosegerarresultadosmaisprecisos.

4 Trabalhos Relacionados

Existeumagamaconsideráveldetrabalhoemsimulaçãoderedesdecomputadores,resultandoemdiversasferramentas
interessantes.Estaspodemser divididas em simuladorese ambientesde teste. Ambientesde testepermitemque
certascondiçõessejamemuladasfiltrando,atrasandoou duplicandopacotes.Algunsexemplosdestesambientessãoo
Delayline ([Ingham,1994]), Dummynet ([Rizzo,1997]), ComFIRM ([Leite, 2000]), e o x-sim ([Brakmo,1996]). Estas
ferramentasnãopermitemquetodasascondiçõessejamtestadas,porqueelassãolimitadaspor condiçõesexistentes.
Alterandocondiçõesexistentes,os ambientesde testede redesmodificamsistemasreaisde modo que protocolos
possamseravaliados/testadosemcenáriosparticulares.Devido àexistênciademuitasfontesdenão-determinismoem
sistemasreais,resultadosdeum dadoexperimentonãonecessariamentepoderãoserobtidostodasasvezes.

Simuladores,emcontraste,devemgerarresultadosreprodutíveis. Além disso,simuladorespermitemquequalquer
condiçãoespecíficaconhecidasejatestada;emgeral,o desenvolvedortem muito maiscontrolesobreo experimento
comsimuladoresdoquecomambientesdeteste.Entretanto,o modeloasersimuladorepresentaumavisãoabstratado
protocolorealedaredesobeste(comsuatopologia,conectividade,correlaçãodeperdadepacote,padrõesdetráfego,
etc.).Construirum modelodesimulaçãoenvolvepartir depremissasquesimplifiquemo cenáriodemodoa focalizar-
senosaspectosrelevantesdo estudo.Semestassimplificações,o modeloseriatãocomplexo quantoo sistemaqueele
pretendesimular. De qualquerforma, a precisãodosresultadosda simulaçãodependede quãoválidasaspremissas
iniciaiseram([Little, 1999]).

O exemplomaisconhecidodesimuladoresderedeé o VINT ns ([Breslau,2000]). O ns temsidousadoprincipal-
mentena pesquisada performancedo TCP, mastambémem pesquisasde dinâmicaquantoà interaçãode múltiplos
protocolos,políticasdeenfileiramentoemroteadores,protocolosmultimídia,protocolosdemulticastconfiável e con-
trole decongestionamento.O ns temaindaa vantagemdejá possuirsuportea umagrandequantidadedetecnologias
eprotocolosreais.Ao contráriodo Simmcast, ns utiliza duaslinguagens:protocolossãoescritosemC++,e scriptsde
simulaçãoemOTcl (um dialetodeTcl). Porpossuirmuitosrecursose serdual,entretanto,ele temo códigodesnec-
essariamentecomplexo: o simuladortem maisde 200.000linhasde código; alémdisso,em algumaspartesC++ e
OTcl semisturam.Paradesenvolver um novo protocolo,o desenvolvedorprecisacompreendero funcionamentoin-
ternodo ns, modificá-lo,e recompilaro ns como suporteaonovo protocolo.Porexemplo,paracriar novostiposde
pacote,arquivosdo tipo cabeçalhodo ns precisamseralterados;claramente,estanãoé umaboaabordagemdeAPI.
AgentesdevemserconectadosatravésdoscriptdesimulaçãoOTcl, o quedificultaa transmissãodeumagentens para
múltiplosendereçosunicaste multicast.Além disso,aocontráriodo Simmcast, ns nãosuportaa abordagembaseada
emprocessos: logo,elenão temsuporteparaprotocolosmulti-thread.Estesfatorespossuemum impactonegativo no
desenvolvimentodeprotocolosmaiscomplexos.

Simmcast foi construídovisandodesdeo início protocolosmulticast(comovisto na seção2), apesarde elepoder
tambémserusadoparao projetode protocolosunicast. Ele suportamulti-threading,permitindoa especificaçãode
protocolosquesãoconstruídosa partir de componentessimplessíncronos,quesimplificamenormementeo projeto
do protocolo. O Simmcast utiliza umaúnicalinguagem,Java: osexperimentossãoespecificadosem um arquivo de
configuraçãoqueinvocamétodosJavadeclassesdosimuladoroudousuário,atravésdecargadinâmicadeclasses, um
poderosorecursosuportadopeloJava,e fundamentalparao projetodosimulador. Simmcast étambémumframework:
novos protocolossimuladospodemser rapidamentedesenvolvidos combinando-seblocosbásicose especializando
códigojá presente.

5 Conc lusão

A contribuiçãodesteartigoé apresentaro Simmcast, um framework desimulaçãodiscretabaseadoemprocessospara
o projetoeavaliaçãodeprotocolosmulticast.Comotal, o Simmcast temumgrandesuporteinternoparacomunicação
multicast.Seuframeworkpossuiumaestruturadeblocosbásicosquepermiteacriaçãodeexperimentoscomdiferentes



níveis de abstração.O simuladoré de fácil utilização,pelasseguintesrazões. Em primeiro lugar, a interfacede
programaçãoorientadaa objetosé baseadaemum conjuntoconcisodeprimitivas,e isolao usuáriodo funcionamento
internodosimulador. Além disso,osusuáriosespecificamumnovoprotocolocombinandoblocosbásicosdisponíveise
inserindoneleso códigoparaa lógicadoprotocolo,semanecessidadederecompilaro próprioSimmcast. Finalmente,
novosexperimentossãocriadosmodificandoparâmetrosdeentradaemum arquivo dedescrição,novamentesemter
querecompilarqualquercódigo.

Parailustraro usodoSimmcast, umacomparaçãoentreumaavaliaçãoanalíticadeprotocolosmulticasteasimulação
correspondentefoi realizada.Osresultadosobtidosmostraramquemodelosabstratospodemserexpressadosprecisa-
mentecomo Simmcast. A partir daí,modelosabstratospodemsercomplementadospararepresentardiferentesníveis
dedetalhe,provendoinformaçõespreciosassobrea performancerealdeprotocolosmulticast.
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