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Resumo

Esteartigo descrge o Simmcast, um framevork de simulagaode eventosdiscretosbhasead@m processogjue
auxiliano projetoe avaliacaode protocologmulticast.O Simmcast, baseademJava, permitequeosprotocolossimu-
ladossejamespecificadostilizandoum framevork multi-thread orientadoa objetos;blocosbasicossdocombinados
afim deconstruirnovassimulagcdesUm protocolomulticastsimplesé demonstradaomoum exemplo. Pararealizar
a suavalidacéo,dois modelosde protocolosde multicastconfiawel usadosem um conhecidoestudoanaliticoforam
simuladosg osresultadogoramcomparadosomosvaloresoriginais.

No Simmcast, apresenta-seosusuariosum modelode simulacaade protocolosabstratce de facil entendimento,
e entdo sobreeste pode-segradualmentampliaro nivel dedetalhedasimulagdo Ao contrariode outrasferramentas
existentesp Simmcast prové um modeloflexivel queé dedicadaoprojetoe avaliagdode protocolosmulticast.

Palavras-chave: protocolosmulticastavaliagdodedesempenhgimulagéo.

1 Introducéo

O usode simulacdaemsido umaferramentgpoderosano processale projetare avaliar protocolosde comunicagéo.
Outrosmeiosde obterconhecimentsobreum protocolosdoa avaliagdoanaliticae experimentos.Estastrésformas
sdocomplementaress podemrepresentadiferentespartesdo mesmoprocessade desemolvimento. A avaliacdo
analiticaé muito Util parademonstrao impactogeraldosargumentosie entradade um protocolo(comoo tamanho
dajanela),do nimerode participantespu de mudancaem condi¢Besespecificasla rede (como a taxa de perda).
Entretantogelarequemodelossimplificadosdarealidadelimitandoo nimerode varidweisconsideradas asfontesde
nao-determinismga que os resultadosaoobtidosalterandoargumentosem férmulas. Avaliacdoanaliticaé usada
principalmentepara determinartendénciaggeraisno comportamentale modelosabstratosde protocolos,ou para
comprovar propriedadesle um protocolo.

Emcontrasteexperimentopraticossdobaseadoemum conjuntodeexecucdesieum protocolosobreumaredereal,
e portantoproduzenosresultadosnaisprecisos Apesardisso,devido a grandenfluénciadatopologiae dossistemas
e configuragdegnvolvidos,osresultadogoletadosaodependentede um cenarioespecificoe séodificeisde serem
reproduzidogmoutro. Istoseaplicaparticularmenta protocolosdemulticastescalaeis,ja queéimpraticawel realizar
um experimentode larga escalaem umaredede longo alcance.Outralimitagcao considerael € que estaabordagem
requerqueo protocoloja estejamplementad@antesqueseufuncionamentaeralpossasertestado.

A simulagacseencontrano nivel intermedidrio entrea avaliagdoanaliticae os experimentograticos.Ela permite
queo projetistado protocoloajusteo nivel de detalhe atendo-seapenasosrecursodesejadog[Jain,1991). Além



disso,simulac@opossuio potencialde permitir o aumentogradualde detalhamentoparaque os processaesulteem
um protocolorodandosobreumaredeemuladaprontoparasermovido paraumaredereal.

Esteartigo descree o Simmcast, ou Simulation of Multicast. Simmcast € um frameavork de simulagaoque permite
queprotocolossejamfacilmentedefinidospor umacombinacaale blocosbasicos Ele é orientadoa objetose suporta
a especificacaale protocolosmulticastmulti-thread. A principal diferencaentre protocolosunicaste multicasté o
conceitode grupo. Agentesdevem assinamu deixar grupos,e mandampacotegaraum ou maisenderecosinicaste
multicast. Estenivel de suporteestaemhutido no simulador afetandoseusargumentode entradasmodelode filas,
métricasde saidae arquivosdetraco.

O artigoinicia comumavisdogeraldo Simmcast naSecad®. A Secad3 ilustrao seuusoe validaseusresultadosA
Secaodt discutetrabalhossimilares,enquanta Sec¢ad concluio artigo.

2 Visdo Geral

A arquiteturado Simmcast visaadaptaisea todosostiposde protocolosmulticast:protocolosde roteamentoprotoco-
los de nivel detransporteconfidweise semi-confiaeis,bemcomoaplicacdedslistribuidasondeagentesomunicam-se
sobremdltiplos gruposmulticast. As proximassub-sec@edardoumavisdogeraldo Simmcast, iniciando-sepor sua
API (Application Programinterface).

2.1 API - Application Program Interface

Comojafoi mencionadop Simmcast € umframevork orientadaa objetosdesimulacadiscretebaseadmalinguagem
de programacadava e na bibliotecaJaraSim ([Little, 1999). A principal idéia por tras do framewnork propostoé
proverumaAPI| comasoperacdesipicasdecomunicacd@ controledetempo,bemcomoumaarquiteturade software
concorrentgarao projetoe avaliacdode protocolosmulticast.Paraconstruirumasimulacéop usuariodeve adicionar
ou estendensclasseslo frameavork de acordocom o protocoloespecificce configurac@avaliada,masaindautiliza
a maior parteda funcionalidadedo framawvork semter que re-implementaesta(por exemplo, ervio de mensagens
unicaste multicast).

Simplicidadede uso é um dos principaisobjetivos do Simmcast. O usode modulosde processament(no caso,
threads)sincronas encorajadgelo modelode simulagadhasead@m processoTodaa arquiteturasebaseisemdez
operacbegrimitivasdisponibilizadaso usuario,emcinco catgorias:transmissadsend ), recepcadantobloqueante
comonao-bloqueantéeceive |, tryReceive ), gerenciamentdegruposmulticast(join , leave ), controledeeventos
assincronossetTimer , cancelTimer , onTimer ) e controlede processos$sleep , wakeUp).

2.2 Blocos béasicos

No Simmcast umasimulagaoé descritacombinando-s&im conjuntode blocosbasicos,provendocodigo adicional

gquandonecessario Estessdoconstituidosde dois componentegrincipais: processo® filas. Processosdoobjetos
ativos que correspondenas threadsde execucao. Eles adicioname removem objetosdasfilas. Filas sdousadas
principalmenteparamodelarpacotesem transito. A seguir, 0s blocosbasicossao apresentadosparacadabloco

béasico existeumaclassecorrespondente.

Nés(Class Node) sdoasentidadesundamentaisleinteracaoge podemseridentificadogpor um valor inteiro Unico.
Dependenddlo nivel de abstragaaesejadondspodemrepresentaum agentede protocoloemum host,umroteador
ou umadasmuitasentidadesjueinteragemem um hostou roteador Os néssédoconectadopor caminhosvirtuais
de pacotes(Class Path). As propriedadesio caminhos&dobanda,probabilidadede perdade pacotese delay de
propagacéadfixo ou tirado de umadistribuicéo aleatdria). Cadacaminhotem associada si umarfila (LQyy) para
armazenapacotessendopropagadosie x paray. Caminhosno Simmcast podemrepresentaum link fisico, uma
con&ao que combinepropriedadesle rede de diversoslinks fisicos (como em [Barcellos,1999), ou umafila de
mensagenkcal.

O conceitodegrupo (Class Group) é fundamentaparaprotocolosmulticast.A participacdemum grupopodeser
definidapelousuarioatravésdo arquivo de descricaale simulacdaquedescree o experimento.Alternativamenteps



noés,atravésdo cédigodeprotocoloassociadgpodemassinaou deixargruposdinamicamentejeacordocomalégica
do protocolo.

Umarede(Class Network ) € umacombinagaaarbitrariade nése caminhos. A conectvidadede redeé descrita
atrasésde umamatriz quadradale tamanhoN x N, ondecadaelementacorrespond@ um caminhounidirecionaldo
nodox aoy. A arquiteturaemcamadagio Simmcast ndoimp8enenhumesquemale roteamentaspecificoparaque
diferentegiposdeesquemapossanserliviementamplementadogsstendenda classeNode. Pacotes(Class Packet )
sdoa unidadede transmissaale dadosentredois ou maisnos. Packet contémos atributosminimosnecessarioaum
pacoteno Simmcast, e paranovos protocolosheranga usadgparadefinir novostipos de pacotes.

Cadand x possuiumafila de ervio por caminhode saida(denotadacomo SQyy, paraumarfila de ervio dex aum
dadondy), e umaunicafila derecebimentogenotada@omoRQ, a qualtodosospacote®rviadosax sdoadicionados.
Cadand x possuitambémumafila detempo,TQy, paraarmazenaeventosassincronos.

A Figural descree a estruturainternado no e o fluxo de pacotespor suasfilas com umaconfiguracdaexemplo
constituidade trésnés: x, y e z. Quandoum dadond y ervia um pacoteaoné z (y # z), o pacoteé enfileiradoem
SQy,2, casoo espacgermita(casocontrario,o pacoteé descartado)O ndy permanecdloquead@or Tseng Unidades
detempo,antesqueo controleretornea ele. Pacotesdeslocam-sele SQy; paralLQy, de acordocoma ocupagéaale
SQy,z, 0 tamanhalospacotes a bandaassociadaocaminho.Note quel Qy; temtamanhdnfinito. Pacotessdoentéo
mantidosem LQy,; por Tprop Unidadesde tempo,e estéosujeitosa perdade acordocom umaprobabilidadede perda
associadao caminho.Quandoum pacotecheggaaz, ele é movido daLQy, 8 RQ,, novamentecasoo espacgermita.
OspacotepermanecemaRQ, por umtempoarbitrario,e sdoremovidosdestade acordocomasoperacdeseceive
etryReceive  geradagelaldgicado protocolonondé z

=LOxy = RQy=———LQz)y =—
<—— LQy,Xx=— SQy,X| SQy,z—= LQy,z ——

Légica do
Protocolo

TQy
X y z

Figural: llustragdodaestruturado nd: x, y, e zsdonds,masapenay estarepresentadpor completo.

Para completara especificacaalo no, existem dois blocosbasicosque usualmentecorrespondena recursosdo
sistemaoperacional:threadse timers. Threadssimplificamum protocoloporqueelaspermitemque o deserolve-
dor modelea arquiteturacomo um conjuntode entidadessincronasmais simplesque interagementresi; por outro
lado,threadspodemserdisparadasiinamicament@aragerenciamensagende entradalmodelocomumathreadpor
mensagem)No Simmcast cadaprocessanapeia-s@ umathread.Eventosassincronopodemserimplementadositi-
lizandoTimers. Existemmuitoscasogle eventosassincronosmsoftwarede protocolos sendaimeoutsosexemplos
maiscomuns.Timeoutssdousadospor exemplo,paradetectaperdade pacotes.Além disso,timeoutspermanentes
e consecutios permitemqueum né detectequeocorreuum rompimentonarede. Timerstambémpodemserusados
paraimplementacomportament@eriédicoem protocoloscomono TCPL.

2.3 Saida (métricas)

O uso de simulagaopermite que protocolossejamavaliadosde acordocom um conjuntode métricas. A titulo de
ilustracao sdoconsideradosbaixoos critériostipicos paraavaliacdode protocolosmulticastconfidweis, throughput
e custode rede. Throughputé usualmentalefinidocomoa quantidadesfetiva de dadostransmitidossobreo tempo
necessariparatransmiti-los(potencialmentele maneiraconfiael?).

limplementagéedo TCP lidam com eventosperiodicamenta cadaintervalo de 200e 500ms.
Znestcaso tambémchamadale goodput



Custode rede pode ser definido como a quantidadede bandanecessarigaracompletar(de forma confiawel) a
transmissaale todosos dados. Na comunicacdaunicast,estaé umadefinicdosimples. Entretanto,é ligeiramente
mais complexo avaliar o custode redequandose utiliza multicast,devido a replicacdode pacotesatravésda arvore
de distribuicdo. Note que um pacotepodesertransmitido,em geral, ou via uma ou maistransmissdesinicast,ou
via umaunicatransmissaaenulticast,dependendse o pacoteé destinadcao grupointeiro ou a um subconjunto.A
primeiraabordagenernvia 0 mesmopacotevariasvezes,massomenteaquelesinteressadogm receberuma cépia
dessepacote enquanta seguinteervia umacopialnicaatodososreceptoresindependentementd seuinteressano
pacote.Indiferentementé unidadeescolhida(pacotesbytesou hits), existempelo menostrésmaneiradiferentesde
avaliar o custoderede.

A primeiraforma é contara quantidadede pacotestransmitidospelostransmissoregdadose controle) e recep-
tores(controle). Nestemodelo,comN receptoresymatransmissaainicastcustao mesmogue umamulticast;isto &
claramenterreal paraqualquemMN > 1, consideranda bandaextra (atrasésde N — 1 caminhos)k ostemposde proces-
samentalemandadogemN — 1 receptores)A segundamaneiradistingueo custoentreunicaste multicastcontando
0 numerode pacotesecebidos.Nestemodelo,um pacoteerviado via multicastira custarN (recep¢des)enquanto
cadapacoteunicastcustaraapenasl (recepcdo).Logo, o usodesnecessaride multicastserapenalizadocomode-
sejado. Todavia, estemodelondo considerao custode processamentoecessarigparaerviar asmultiplas cépiasdo
mesmaopacote:erviar N copiasde um pacoterepresentdN recepcdesiamesmaormaque mandarumadnicacépia
via multicast.Isto, claramentenéoé desejado.

As abordagenscimasaolimitadasporqueelasdesconsiderara topologiadarede. A terceiraformade determinar
0 custoé somartodosos pacotesbits ou bytestransportadostravés de todosos caminhos(dadose controle)que
constituema topologia. Um protocoloque ervia todos os pacotesvia multicastseracontabilizadopor isto, assim
comoum quesomentesrvie via multiplos unicasts.O Simmcast prové formasparao usudriode coletarestesdados
e consolida-los. Finalmente, outrasmétricaspodemser de interessemasisto dependedo protocoloou aplicacédo
considerada.Alguns exemplossdoo niumerode perdaspor congestionamentobtidasem um roteadorquandoum
mecanismale controlede congestionamentestejaativo, ou 0 tempomédioatéqueumreceptoipossaserecuperade
umaperdade pacotedurantearecepcaaletrafego emtemporeal.

Além de métricasde saidaarquivosde tragcosaoum recursoessenciatie simuladoresie protocolo. Elespermitem
queo comportamentale um protocolosejainvestigadale formasimilar aoqueocorrecomum “sniffer” emumarede
real. Comoo Simmcast € basead@em simulacadiscretagle permitequeestesventossejamregistradossmarquivos
detraco.Simmcast consideran existénciade apenagsloistipos geraisde eventos:inclusdoe remocaaefilas (SQ, LQ,

RQeTQ).

2.4 Executando uma simulacéo

Paraexecutarumasimulagdog necessariespecificatrésitens:(1) o protocolosimulado,combinanddlocosbasicos
existentes especializandasclassesiecessariag?) atopologiaderede criandoa suaconectvidade;e (3) atopologia
do protocolo: comoespecificam alocagcaale agentesiaredepreviamentedefinida. Note que os dois Ultimos passos
saofeitos preparandam arquivo dedescricdale simulacadosema necessidadde recompilacao.

Diferentesniveis de representacadaredesdopossieis. O padrédoparao Simmcast € 0 nivel maisabstrato:a rede
€ um conjuntode conex8esdiretas(caminhos)onto-a-pont@ntreos nés. A topologiaé umaarvore multicastdeum
nivel. Um maiornivel dedetalhepodeserobtidofazendgartedosndsagiremcomoroteadores.

3 Exemplos de Modelos de Protocolos

Estasecaadlustrao usodo Simmcast descreendodois modelosde protocolosde multicastconfiavel bastanteabstratos
usadoemum estudoanaliticode escalabilidad€[Towsley, 1997). Osresultadoslesteestudasaoentdocomparados
aosvaloresobtidospelo simulador Paraos experimentogle simulagao aspremissasorrespondenaqueladistadas
em[Towsley, 1997: (a) ACKs e NACKs nuncasaoperdidosib) ambosransmissoe receptoipossuenbuffer infinitos;
(c) ndohacontrolede congestionamentdd) ndohacontroledefluxo; () ndohacontrolede sesséo.

As premissa@cimasaovalidasa medidaque[Towsley, 1997 buscadeterminars limites maximosde throughput



paraprotocolosiniciados por transmissore iniciados por receptor encontrand@ tedricataxamaximade processa-
mentode pacotepossiel notransmissoe nosreceptoresl.ogo, osprotocolosusadosramapenasnodelosaoinvés
de protocoloscompletos. Por exemplo,todosos pacotessaosemprere-erviadospor multicastparao grupointeiro
aposa deteccaade umaperda. Além disso,diversosimportantegpressupostoforam assumidos:ndo hatempode
propagacado queimplicaembandainfinita); maisalém,assume-sguepacotesie reconhecimentauncasaoperdi-
dos,e quetodososhbuffersdaspartesenvolvidassaoinfinitos. Estasecdanostramodelosequivalentesaosprotocolos
A e N1, construidosisandoo Simmcast. Os simbolosforam obtidosde [Towsley, 1997: E[Xp] , E[Xa], E[Xn], E[X]
significandofespecttamentepstemposmédiosparatransmissaade pacotesgerenciamentde ACKs, gerenciamento
deNACKs e timeoutde retransmissao.

O protocoloA, cujo codigoé mostradanaFigura2, utiliza retransmissaseletva. Um pacoteé transmitidopor vez,
e retransmitidoaté que pelo menosum Ack tenhasido obtido de cadareceptor Pacotesde dadossaoidentificados
unicamentepor um nimerode sequéncia.Ja que ndo ha nem tempo de propagagamem atrasonos receptoresp
round-trip-timesempredguala-seaotempoparatransmitirum pacote Portanto o timeoutderetransmissaé sempreo
melhorpossiel. Em outraspalarras,o transmissopodeverificar setodosos Ack s chegaramlogo apdscompletadaa
transmisséao.

TRANSMISSOR

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
espera tempo E[Xa], tempo de recebimento e tratamento de Ack
adiciona ack a lista de acks se ja nao presente
se lista de acks esta completa (todos receptores)
incrementa seq
limpa lista de acks
caso contrario
espera E[Xt], o tempo de tratamento de timeout

RECEPTOR
faca sempre
recebe pacote de dados de sequencia seq
envia reconhecimento positivo para sequencia seq

Figura2: A - Protocolobasead@mAck

Parao protocoloN1 (e muitosoutrosprotocoloshaseadosm receptor) a deteccaale perdaé feita nosreceptores,
através de umalacunana sequénciale numeracaalos pacotes. JAque ndo € possiel determinarquantospacotes
seguidosseraoperdidospor qualquemreceptoy o transmissodeve mandartodosos seuspacotesao invésde fazé-lo
umaum comoocorrecomo protocoloA. Ter multiplos pacotes recuperacdpendentescorrenddornariao modelo
desnecessariamertemplexo; aoinvésdisso,perdassaosimuladasio lado do receptor No casode umaperda(de-
terminadgprobabilisticamente)ym pacoteNACK poderdprecisarsertransmitido(ndoo seraseoutracopiado pacote
jativersidorecebidacomsucesso)O transmissoervia um pacote g, comono protocoloA, podeimediatamentapds
checarseexiste algumNACK disponiel. A seguir, qualquemnNACK existenteé recebido;um NACK é suficientepara
fazercomqueo transmissore-ervie o pacote.O pseudo-cédigparao protocoloN1 é exibido naFigura3.

Os resultadogparaos modelossimuladoscom o Simmcast s@omostradosia Figura4, junto com aquelesobtidos
em[Towsley, 1997. Osresultadogoramobtidosaplicandoasférmulas(4) e (10) paradesteestudo:probabilidadede
perdap = 0.05 (perdade 5%), tempode transmissaale pacotede 1ms,tempode gerenciamentole ACK € NACK de
0.5ms,e processamentde timeoutde 0.024ms.Em relacdoao grafico, note-seque ambosmodelospossuenescal-
abilidadebastantdimitada; note-se¢ambémqueascurvasrepresentantemposmaximosde processament(portanto
sobasmelhorescondi¢desyle protocoloshaseadosmtransmissoe receptore ndoasperformancesipicas.

A utilizacaode diferentestécnicas,como avaliagdoanaliticae simulacao,¢ umapraticapositiva, pois sdopartes



Taxa de Processamento (pacotes/msec)

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
recebe nack
espera tempo E[Xn], tempo de recebimento e processamento de Nack
se nenhum nack foi recebido
incrementa seq, avancando para proximo pacote

RECEPTOR
faca 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

Figura3: N1 - Protocolobasead@mNACK

1 T T T T T T T T T
Analise do N1
Simulacao doN1 o
0T O S TS oo Analise do A -

Simulacao do A

o

500
Receptores

900

1000

Figura4: Comparacaentreresultadosnaliticose modelossimuladosparaA e N1.



complementarego processccientifico do estudode protocolos. Por um lado, modelosanaliticossdousualmente
mais simplese ndo exigem podercomputacionalpor outro, modelosde simulagcdopodememprayar cenariosmais
complexose gerarresultadosnaisprecisos.

4 Trabalhos Relacionados

Existeumagamaconsiderael detrabalhoemsimulacdaleredesdecomputadoregesultand@mdiversaserramentas
interessantesEstaspodemser divididas em simuladoes e ambientede teste  Ambientesde testepermitemque
certascondicbesejamemuladadiltrando, atrasand@u duplicandgpacotes Alguns exemplosdestesambientes&oo
Delayline ([Ingham,1994), Dummynet ([Rizzo,1997), ComFIRM ([Leite, 200Q), e 0 x-sim ([Brakmo,1996). Estas
ferramentamdopermitemquetodasascondi¢cdesejamtestadasporqueelassaolimitadaspor condigcbesxistentes
Alterando condi¢Besexistentes,0s ambientesde testede redesmodificam sistemagseais de modo que protocolos
possanseravaliados/testadosmcendriogarticularesDevido a existénciade muitasfontesde ndo-determinismem
sistemageais,resultadosle um dadoexperimentondonecessariamentmderécserobtidostodasasvezes.

Simuladoresem contrastedevemgerarresultadogeprodutieis. Além disso,simuladoregpermitemquequalquer
condicaoespecificazonhecidasejatestadagm geral,o0 deserolvedortem muito maiscontrolesobreo experimento
comsimuladoreslo quecomambientesleteste.Entretantop modeloa sersimuladorepresentamavisdoabstatado
protocoloreale daredesobeste(comsuatopologia,conectvidade,correlacdale perdade pacote padrdesie trafego,
etc.). Construirum modelode simulac@cenvolve partir de premissagjuesimplifiquemo cenariode modoa focalizar
senosaspectoselevantesdo estudo.Semestassimplificacdesp modeloseriatdo complexo quantoo sistemagueele
pretendesimular De qualquerforma, a precisdodosresultadosia simulagcdodependele qudovalidasaspremissas
iniciais eram([Little, 1999).

O exemplomaisconhecidade simuladoresie redeé o VINT ns ([Breslau,200(). O ns temsido usadoprincipal-
mentena pesquisada performancalo TCP, mastambémem pesquisasie dindmicaquantoa interagdode multiplos
protocolos politicasde enfileiramenta@m roteadoresprotocolosmultimidia, protocolosde multicastconfiawel e con-
trole de congestionamentd ns temaindaa vantagende ja possuirsuportea umagrandequantidadede tecnologias
e protocolosreais.Ao contrariodo Simmcast, ns utiliza duaslinguagensprotocolossdoescritosemC++, e scriptsde
simulagdcem OTcl (um dialetode Tcl). Porpossuirmuitosrecursose serdual, entretantogletem o cédigodesnec-
essariamenteompleo: o simuladortem maisde 200.000linhas de cddigo; alémdisso,em algumaspartesC++ e
OTcl semisturam. Paradeserolver um novo protocolo,o deserolvedorprecisacompreendeo funcionamentan-
ternodo ns, modifica-lo,e recompilaro ns com o suporteao novo protocolo. Por exemplo, paracriar novostiposde
pacote arquivosdo tipo cabecalhalo ns precisamseralteradosglaramentegstandoé umaboaabordagenue API.
Agentesdevemserconectadostrarésdo scriptde simulacddOTcl, o quedificultaatransmissadeumagentens para
multiplos enderecosinicaste multicast. Além disso,ao contrariodo Simmcast, ns ndosuportaa abordagembaseada
emprocessoslogo, elendotem suporteparaprotocolosmulti-thread.Estesfatorespossuemum impactonegativo no
desenmolvimentode protocolosmaiscomplexos.

Simmcast foi construidovisandodesdeo inicio protocolosmulticast(comovisto nasec¢aa?2), apesaide ele poder
tambémserusadoparao projeto de protocolosunicast. Ele suportamulti-threading,permitindoa especificacaale
protocolosque sdoconstruidosa partir de componentesimplessincronosgque simplificam enormement® projeto
do protocolo. O Simmcast utiliza umadunicalinguagem Java: os experimentossdoespecificadogm um arquivo de
configuraca@ueinvocamétodoslava declasseslo simuladorou do usuario atravésde cargadinamicadeclassesum
poderosaecurscsuportadpeloJava, e fundamentaparao projetodo simulador Simmcast € tambémum framework:
novos protocolossimuladospodemser rapidamentedeserolvidos combinando-sdlocos basicose especializando
cédigoja presente.

5 Conclusao

A contribuicdodesteartigo € apresentan Simmcast, um frameawvork de simulacaadiscretabasead@mprocessopara
0 projetoe avaliacdode protocolosmulticast. Comotal, o Simmcast temum grandesuporteinternoparacomunicacao
multicast.Seuframewnork possuumaestruturadeblocosbasicogjuepermiteacriagaodeexperimentocomdiferentes



niveis de abstragdo.O simuladoré de facil utilizagcdo, pelasseguintesrazdes. Em primeiro lugar, a interfacede
programacaarientadaa objetosé basead&mum conjuntoconcisode primitivas,e isolao usuariodo funcionamento
internodosimulador Além disso,osusuariogspecificanum novo protocolocombinanddlocosbasicoslisponiise
inserindoneleso codigoparaalégicado protocolo,semanecessidadde recompilaro proprioSimmcast. Finalmente,
novos experimentossdocriadosmodificandoparametrosle entradaem um arquivo de descricdonovamentesemter
guerecompilarqualquercédigo.

Parailustraro usodo Simmcast, umacomparagaentreumaavaliagaocanaliticade protocolosmulticaste asimulagao
correspondentfi realizada.Osresultado®btidosmostrarangue modelosabstratopodemserexpressadogprecisa-
mentecomo Simmcast. A partir dai,modelosabstratopodemsercomplementadogararepresentadiferentesiveis
dedetalhe provendoinformacdegreciosasobrea performanceeal de protocolosmulticast.
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