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Descri¢éio e implementag¢io dum simulador para redes
inter-centrais com encaminhamento dindmico

1 Introducdo

Sendo as redes inter-centrais com encaminhamento dinimico demasiado complexas para serem
estudadas analiticamente através de um modelo suficientemente rigoroso, nomeadamente em
termos de desempenho dinidmico (tendo em conta a natureza estocastica dos fluxos de trafego)

recorremos a um modelo simulacional para fazer o seu estudo.

Neste relatorio far-se- uma reviso dos principios e conceitos de simulagdo que estdo na base
do desenvolvimento de uma plataforma computacional para a anélise de desempenho de redes
inter-centrais com comutago por circuitos, com métodos de encaminhamento dindmico. Por
outro lado, apresentam-se as caracteristicas relevantes da linguagem de simulagio OMNeT++,
que foi utilizada, bem como uma descri¢do dos aspectos essenciais e modulos do pacote de

software desenvolvido neste &mbito.

2 Conceitos introdutdrios sobre simulagio

Uma referéncia geral para os conceitos de simulagdo aqui utilizados é [Law91].

Com a simulagdo pretende-se obter uma representagfo, to realista quanto possivel, da operagio
ao longo do tempo de um sistema real. E necessério para o efeito que seja gerada uma realizagdo
(fungdo amostra) do comportamento do sistema. A partir da simulagfio s3o recolhidos dados
como se se estivesse a observar o sistema real. Os dados gerados pela simulagfo sdo usados para

estimar as medidas de desempenho do sistema.

Segue-se a definigfo de alguns termos para ajudar na compreensdo e analise do sistema (como

apresentado em [Banks%]).

Uma entidade € um objecto de interesse no sistema.

Um atributo € uma propriedade de uma entidade.

Um recurse ¢ um objecto que fornece um servigo a uma entidade

Uma actividade representa um periodo de tempo de comprimento especificado.

O estado do sistema ¢ armazenado num conjunto de varidveis de estado do sistema. As
variaveis de estado sfo as varidveis necessdrias para descrever o sistema relativamente aos

objectivos do estudo.

Um acontecimento ¢ definido como uma ocorréncia instantdnea que pode alterar o estado do

sistema.



Os sistemas podem ser discretos ou continuos. Um sistema discreto é um sistema no qual as
variaveis de estado mudam apenas num conjunto discreto de pontos no tempo. Um sisterna
continuo € um sistema no qual as variaveis de estado mudam continuamente ao longo do tempo.
Na prética poucos sistemas sfo totalmente discretos ou continuos, mas como existe sempre um
tipo de mudangas que predomina para muitos sistemas, sera possivel normalmente classificar

um sistema como continuo ou discreto [Law91].

Os numeros aleatérios sdo o ingrediente bésico na simulagdo de quase todos os sistemas
discretos. Os nlmeros aleatérios numa linguagem de simulagio sdo usados para gerar os

instantes em que ocorrem os acontecimentos e para gerar outras variaveis aleatorias.

Uma sequéncia de numeros aleatdrios deve ter as propriedades de independéncia e
uniformidade, ou seja (muito genericamente) cada um dos nimeros da série deve ser
independente dos restantes e a probabilidade de obter qualquer dos valores no intervalo definido
para esses numeros deve ser igual. Os nimeros aleatérios que sio usados numa linguagem de
simulagdo s@o designados por numeros pseudo - aleatérios por serem gerados a partir de um

método conhecido e reproduzivel.

Na anélise das saidas de uma simulagfo faz-se a anélise dos dados gerados na simulagéo, com o

objectivo de estimar o desempenho do sistema modelizado.

21 Simulagdo por acontecimentos discretos

A simulagdo por acontecimentos discretos estd relacionada com a modelagio da evolugiio do
sistema ao longo do tempo por uma representagfo na qual as varidveis de estado mudam de
valor, instantaneamente, em pontos separados no tempo. Os modelos de simulagdo por
acontecimentos discretos tém uma forma caracteristica de representagéo do tempo através de um
relogio de simulagdo. O relégio de simulagdo é a designago para a varidvel que no modelo de
simulag@o dé o valor corrente do tempo simulado. O avango do relégio de simulagio pode ser

de um dos dois tipos seguintes:
e Para o proximo acontecimento;
e Incrementos fixos — avango do tempo simulado por incrementos constantes,

O avango utilizado mais frequentemente (quase exclusivamente) é o avango do relogio de
simulagdo para o préximo acontecimento. Neste caso o relégio de simulagio avanga de
acontecimento em acontecimento sendo actualizado o estado do sistema em cada avanco. Este

processo continua até que seja satisfeita uma condigfo de paragem previamente especificada.

Neste tipo de simulagfo existe uma lista de acontecimentos, também designada por lista de
acontecimentos futuros, que € uma lista de notificagdes para acontecimentos futuros, ordenada

pelo tempo de ocorréncia desses acontecimentos.



2.2 Outros tipos de simulagio
A simulagio continua relaciona-se com a modelagiio de um sistema, ao longo do tempo, por

uma representagdo na qual as varidveis de estado mudam continuamente em fungio do tempo.

A simulagdo combinada continua - discreta ¢ usada em sistemas que ndo sdo completamente
discretos nem completamente continuos e nos quais haja necessidade de construir um modelo

com aspectos de simulag&o continua e também de simulagio por acontecimentos discretos.

A simulagdo de Monte Carlo! segundo Law e Kelton [Law9l] é um esquema que utiliza
nimeros aleatérios e que ¢ usado para resolver certos problemas estocasticos ou deterministicos
onde a representagio explicita da passagem do tempo n&o tem grande importancia. Dai que as

simulagdes de Monte Carlo sejam geralmente estaticas e ndo dinimicas.

E importante notar que um modelo de simulagio discreto nem sempre é usado para modelar um
sistema discreto, assim como um modelo de simulagio continuo nem sempre é usado para
modelar um sistema continuo. A escolha do tipo de simulagio a usar é uma fungdo das

caracteristicas do sistema e dos objectivos do estudo.

2.3 Tipos de software de simulagdo para redes de comunicagéo
Podem considerar-se trés tipos principais de software de simulagdo para simular redes de

comunicacZo [Law94]:

1. Linguagens de simulagdo de dmbito geral: pacote de simulagio que pode ser utilizado em
sistemas de diversas dreas e tipos, mas que tem caracteristicas especiais viradas para redes
de comunicago. A maior vantagem de muitas destas linguagens € a sua capacidade para

modelar quase todos os tipos de redes de comunicagio.

2. Linguagens de simulagdo orientada para comunicagdes: pacote de simula¢io orientada

especificamente para o estudo de redes de telecomunicacdes.

3. Simulador orientado para comunicagdes: pacote de simulagdo que permite simular uma rede
numa classe especifica de redes de comunicagio, sem necessidade de programagio. E
seleccionada uma rede particular para simulagio (dentro do dominio do pacote) escolhendo
itens dos menus, preenchendo caixas de didlogo e pelo uso de graficos. Um exemplo de um

simulador orientado para comunicagdes é 0 COMNET III.
As linguagens de simulagfo usam uma das duas aproximagées basicas seguintes:
e Aproximagéo orientada para o acontecimento;

° Aproximagdo orientada para o processo.

I E frequente encontrar autores que definem simulagdo de Monte Carlo ualquer simulago
q que d
que envolva o uso de nimeros aleatdrios.



Para modelar o sistema, na aproximacdo orientada para o acontecimento, comega-se por
identificar os acontecimentos caracteristicos e depois escreve-se um conjunto de rotinas de
acontecimentos que dZo uma descrigio detalhada das mudangas de estado que ocorrem na altura
de cada acontecimento. A simulagdo evolui ao longo do tempo pela execugdo de acontecimentos
(rotinas de acontecimento), ordenados por ordem crescente do tempo da sua ocorréncia. Umna
propriedade basica de uma rotina de acontecimentos é que ndo ha passagem do tempo de

simulagdo durante a sua execucio,

Na aproximagdo orientada para o processo, este é entendido como uma sequéncia ordenada pelo
tempo de acontecimentos inter-relacionados, separados pela passagem do tempo, os quais
descrevem a experiéncia completa de uma entidade, enquanto ela flui ao longo do sistema. Um
sistema ou modelo de simulagdo pode ter varios tipos diferentes de processos. Existe uma
rotina, correspondente a cada processo no modelo, que descreve a histéria completa da sua

entidade, e a forma como ela se altera através do processo correspondente.

3 Breve descricdo da linguagem de simulacdo utilizada - OMNeT++
O OMNeT++ ¢ uma linguagem de simulagéo por acontecimentos discreta com aproximagio ao

processo.

O OMNeT++ assim como o OPNET sdo linguagens de simulagio de dmbito geral (de acordo
com a classificagdo anterior do software de simulagéo para redes de comunicagdo). Possuem um

editor grafico que pode ser usado para especificar graficamente a topologia da rede.

3.1 Abordagem geral ao OMNeT++

De acordo com a filosofia de modelagdo que 0 OMNeT++ implementa, um sistema consiste em
varias entidades designadas por médulos. Um modelo em OMNeT++ consiste em vérios
modulos, modulos esses que comunicam entre si pela passagem de mensagens. Os médulos
activos séo designados por médulos simples. O c6digo dos médulos simples executa-se quase
em paralelo (os moédulos simples sdo implementados como co-rotinas — processos
concorrentes). O codigo dos médulos simples ¢ escrito em C++ usando a biblioteca de classes

do OMNeT++. As mensagens podem conter estruturas de dados complexas.
Os moédulos simples podem ser agrupados em médulos designados por médulos compostos.

Existe uma linguagem separada para definir a estrutura do modelo (linguagem NED - “NEtwork
Description”). Em vez de usar a linguagem directamente pode usar-se um editor grafico,
GNED - “Graphical Network EDitor”, que produz ficheiros NED a partir da representacio
gréfica. A descrigdo do modelo em linguagem NED é traduzida em C++ (usando o compilador

NEDC) sendo adicionada ao c6digo da simulagio.



Num ficheiro de configuragéo, designado por ficheiro ini (por normalmente ter extensio ini) séo
inseridas opgdes que controlam como a simulagdo € executada e valores para os parimetros do
modelo. Este ficheiro é um ficheiro de texto, consistindo em entradas agrupadas em diferentes
secgbes. Neste ficheiro podem ser seleccionadas as sementes para os geradores de niimeros

aleatorios. O OMNeT++ tem instrumentos para ajudar na escolha de boas sementes.

Para tomar uma simulagio executdvel é necessirio ligar o cédigo produzido (codigo C++
correspondente & implementagdo dos modulos simples e & descrigio do modelo) ao nucleo

(kernel) do OMNeT++ e a um dos interfaces com o utilizador oferecido pelo OMNeT++.

Todas as corridas incluidas no ficheiro de configuragio sdo usualmente executadas
automaticamente umas apos as outras. As opgdes que controlam como a simulagdo é executada
e os valores para os parmetros do modelo podem ser especificados globalmente ou
individualmente para cada corrida. Os resultados da simulagfo sdo escritos em ficheiros de

saida.

3.2 Linguagem utilizada para definir o modelo - Linguagem NED
A descrigdo que vamos passar a fazer apenas tem como objectivo servir de base para a
compreensio do modelo criado. Para uma descrigdo completa da linguagem consultar o Manual

do Utilizador do OMNeT++ [Varga00].

A topologia do modelo pode ser representada usando o editor grafico GNED, resultando uma

descrigdo do modelo em linguagem NED.

Um modelo OMNeT++, normalmente designado por rede, consiste em madulos embutidos
hierarquicamente. O mdédulo no nivel topo € designado por médulo de sistema que pode conter
submédulos os quais por sua vez podem conter outros submddulos. Os médulos que possuem
submddulos sdo designados por médulos compostos, e os mddulos que estio no nivel mais
baixo de hierarquia sdo designados por médulos simples. Ndo existindo limite para a
profundidade dos mddulos, € permitido ao utilizador reflectir a estrutura légica do sistema na
estrutura do modelo. Os méddulos comunicam com a passagem de mensagens, mensagens estas
que podem conter estruturas de dados complexas. Os mddulos podem enviar mensagens
directamente para os destinos ou por um caminho predefinido, através de portas e ligagdes. As
portas sdo os interfaces de entrada e saida dos médulos, sendo as mensagens enviadas através de
uma porta de saida e recebidas através de uma porta de entrada. Podem ser criadas ligagdes
entre portas correspondentes de dois submddulos, ou entre a porta de um submédulo e a porta
correspondente do modulo composto. Os moédulos podem ter pardmetros que sfo usados

principalmente para trés fins:

e Personalizar o comportamento dos médulos;



e Criar topologias flexiveis para o modelo;
o Para comunicagdo entre os mddulos, como variaveis partilhadas.

Os parémetros podem ser usados para construir topologias num modo flexivel. Assim, dentro de
um médulo composto, os pardmetros podem definir o niimero de submédulos, o numero de
portas e 0 modo como as ligagdes internas sdo feitas. Os modulos compostos podem passar

pardmetros para os seus submadulos.

A definigiio da rede (ou defini¢gdo do mddulo de sistema) especifica o médulo sistema. O
modelo fica completo quando se define o mddulo de sistema. Exemplos das definigdes de todos

os tipos de modulos podem ser obtidos no Manual do Utilizador do OMNeT++ [Varga00].

3.3 Desenvolvimento dos médulos simples - Programagéo dos algoritmos.

Os moédulos do nivel hierdrquico mais baixo sdo implementados pelo utilizador, e contém os
algoritmos do modelo. Durante a execugdo de uma simulagfo, os mddulos simples parecem
correr em paralelo, pois sdo implementados como co-rotinas (por vezes designadas como

processos). Os mddulos simples sdo implementados em C++,

Todos os elementos da simulagfo (mensagens, modulos, pardmetros, etc) sdo representados por
objectos. Alguns exemplos de classes da biblioteca das classes do OMNeT++ sdo: cModule,

cGate, cPar, cMessage.

Cada médulo simples ¢ implementado com uma classe C++. As classes dos médulos simples
sdo derivadas de uma classe base (cSimpleModule), redefinindo uma fungfo virtual activity com
o algoritmo do processo. Uma outra fung&o membro da classe cModule € a funcio finish() que €
executada quando uma simulag8o termina. A func¢do finish() também pode ser redefinida nas
classes dos médulos simples. E possivel acrescentar outras fungdes membro & classe ou mesmo

membros de dados (varidveis internas).
Os parémetros dos moédulos simples podem ser acessiveis pelos seus algoritmos.

As fun¢Bes e objectos mais importantes que podem ser usados na implementagdo dos modulos
simples encontram-se referidos em [Varga00]. Para compreensfo do cddigo implementado €
necessario o conhecimento destes componentes. Para uma descri¢do mais pormenorizada deve

ser consultado o Apéndice D do Manual do Utilizador do OMNeT++ [Varga00].

3.4 Geragao de niumeros aleatérios

O gerador de ntmeros aleatdrios utilizado no OMNeT++ é um gerador congruencial linear

(“Linear Congruential Generator” - LCG) com um comprimento ciclico de 2" = 2.



Se um programa de simulagio usar numeros aleatérios para mais do que um fim, entfo esses
numeros deverdo vir de geradores de nimeros aleatorios diferentes. O OMNeT++ tem virios

geradores de numeros aleatorios independentes.

Para evitar correlagdes indesejadas € importante que sejam usadas séries ndo sobrepostas de
numeros aleatorios nas vérias corridas de simulagdo e nas varias fontes de nimeros aleatérios
dentro de uma corrida de simulagfo. Por esta razo, os geradores devem comegar com sementes

bem separadas.

3.5 Compilar e executar uma simulagéo

Para executar uma simulagdo é necessdrio ligar o codigo produzido (cédigo C++ correspondente
a implementagdo dos mddulos simples e & descricio do modelo) ao ntcleo (kernel) do
OMNeT++ e a um dos interfaces com o utilizador oferecido pelo OMNeT++. Os interfaces com
o utilizador oferecidos pelo OMNeT++ sZo o Cmdenv, o Tvenv e o Tkenv os quais véo ser

descritos na préxima secgio.
Um modelo OMNeT++ consiste fisicamente nas seguintes partes:
e Na descrigdo da topologia na linguagem NED. Ficheiro com extensio ned.

e Nos moddulos simples. Aos mddulos simples correspondem ficheiros C++, onde se

definem as operagdes dos componentes do modelo.

Os ficheiros NED s3o compilados em C++ usando o compilador NEDC que faz parte do
OMNeT++.

O sistema de simulagdo formece os seguintes componentes que fazem parte de qualquer

simulacfo executével:
¢ O ntcleo de simulagdo com a biblioteca de classes de simulag&o;

o Interface com o utilizador.

Os programas de simulagdo sdo construidos a partir dos componentes anteriores. Primeiro 0s
ficheiros NED séo compilados em codigo fonte C++ usando o compilador NEDC. Depois todos
os ficheiros fonte C++ (implementagdo dos modulos simples e descrigdo da topologia) s&0
compilados e ligados ao nicleo de simulagfo e ao interface do utilizador para construir uma

simulagdo executavel.

Como j4 foi referido, devem ser inseridas, num ficheiro de configuragdo designado por ficheiro
ini, as opgdes que controlam como a simulagdo ¢ executada e valores para os pardmetros do

modelo. E sobre esse ficheiro que se vai falar mais em pormenor j a seguir.



3.5.1 Ficheiro de configuragédo

Os ficheiros de configuracdo (também chamados ficheiros ini, por terem normalmente a
extensdo ini) contém opg¢des que controlam como a simulagdo é executada e podem também
conter inicializa¢des dos pardmetros do modelo. Neste ficheiro podem ser seleccionadas as
sementes para os geradores de nimeros aleatérios (0 OMNeT++ tem instrumentos para ajudar
na escolha de boas sementes). O ficheiro ini é um ficheiro de texto que consiste em vérias

entradas agrupadas em vérias secgdes. As secedes que podem existir sdo as seguintes:
1. Se se pretender fazer inicializag8es comuns a todas as corridas?:

e [General] — inicializagdes gerais,

o [Cmdenv], [Tvenv], [Tkenv], . . . — inicializagOes especificas do interface com o
utilizador;

e [Parameters) — valores dos pardmetros dos modulos;
2. Se se pretender fazer inicializagGes para cada corrida individualmente:
e [Run 1], [Run 2], [Run 3], . . . - inicializagdes especificas do interface com o

utilizador, valores dos pardmetros dos moédulos ou mapeamento das méaquinas
l16gico-fisico.

Nestas sec¢des, os caracteres # e ; sdo usados para colocar comentérios. Os valores dos
pardmetros dos médulos, case nfo tenham sido inicializados previamente no ficheiro NED, sdo

pesquisados no ficheiro ini. Caso ndo sejam encontrados séo pedidos valores ao utilizador.

O OMNeT++ pode executar vérias corridas de simulagfo automaticamente uma depois das
outras. Se foram seleccionadas varias corridas em sucessdo, as opgdes de inicializac¢do e o valor
dos pardmetros podem ser dados individualmente para cada corrida ou conjuntamente para todas

as corridas.

3.6 Interfaces com o utilizador

Os interfaces com o utilizador do OMNeT++ s#o usados na execugfo de uma simulagio. O seu
principal fim é tornar o interior do modelo visivel ao utilizador, iniciar ou parar a execugfo da
simulagfo e, eventualmente permitir a intervengfo do utilizador pela alteragdio de objectos e
variaveis dentro do modelo. Isto é muito importante na fase de desenvolvimento e correc¢do do

projecto de simulagio.

No OMNeT++ o interface com o utilizador estd separado do ntcleo de simulagfo. Isto faz com
que seja possivel usar vérios tipos de interfaces com o utilizador sem alterar o ntcleo de

simulagéo,

2 Para além dos apresentados, existern duas secgdes comuns que sé tém significado na
execuco distribuida do simulador:
o [Slaves] — opgdes referentes a cada unidade logica de processamento distribuido;
o [Machines] — mapeamento logico - fisico das maquinas, na execugdo distribuida,
indicando quais processos Vo correr em guais maquinas;



E também possivel executar o mesmo modelo de simulagio com diferentes interfaces com o
utilizador sem qualquer mudanga nos ficheiros do modelo. Desta forma, na fase de teste e
correcgdo, pode usar-se um poderoso interface grifico, e no final executar a simulagio com um

interface simples e répido, que suporte a execugdo em lote.
Os interfaces com o utilizador disponiveis no OMNeT++ sdo:
* Cmdenv: interface com o utilizador em linha de comando, para execugdo em lote;
e Tvenv: interacgdo textual, interface com o utilizador em janelas (DOS, Turbo Vision);

o Tkenv: interac¢do grafica baseada no Tk3, interface em janelas (X-Window, Win93,

WinNT, etc.).
Segue-se uma descri¢do mais detalhada acerca de cada um dos interfaces com o utilizador.
Cmdenv

O interface com o utilizador em linha de comando é um interface pequeno, portével e répido
que compila ¢ executa em todas as plataformas (UNIX; DOS; ou WinNT). O interface Cmdenv

foi projectado principalmente para execugdes em lotes.

O Cmdenv executa todas as corridas de simulagdo que forem desecritas no ficheiro de

configuragio,
Tvenv?

No interface com o utilizador Tvenv a interac¢do € textual, o interface com o utilizador em
janelas suporta a execugdo interactiva da simulag@o. Tvenv é recomendado para ser usado na
fase de desenvolvimento da simulagfo ou para apresentagdes, pois permite obter uma imagem
detalhada do estado da simulagfio em qualquer ponte da execugfio e seguir o que acontece

dentro da rede.
Tkenv

O interface Tkenv ¢ um interface grafico, portdvel que utiliza janelas. O Tkenv suporta a
visualizago da simulagdo como o Tvenv. O Tkenv também suporta a visualizacdo dos
resultados de simulacio durante a execugdio. Os resultados podem ser mostrados como
histogramas ou séries temporais. Isto pode acelerar o processo da operagfo de verificagfo e
correccdio do programa de simulacdo e fornece um bom ambiente para experiéncias com o

modelo durante a execugdo.

3 Tk ¢ um toolkit de interacgéo com o utilizador que fornece primitivas de interacgdo mais
avancadas do que as normalmente presentes no sistema Unix.

4 Este interface com o utilizador tem vindo a ser depreciado no OMNeT++, ja ndo se
encontrando presente nas iteragdes beta da proxima versdo do sistema, actualmente
disponiveis.



4 Andlise do sistema a implementar
Dada uma estrutura especifica da rede de telecomunicagdes pretende-se analisar o grau de
servigo (“Grade Of Service” - GOS) da rede em fungdo do método de encaminhamento de

trafego utilizado.

O nosso objectivo é comparar algumas medidas de desempenho da rede, tais como bloqueios
ponto a ponto e trafego transportado, conseguidos pelos vérios métodos de encaminhamento,

em situagdes de carga e sobrecarga.

4.1 Descrigédo do sistema
O sistema que se pretende estudar é uma rede de comutagéo por circuitos, a qual é oferecido
trafego que pode ser de vdrios tipos e na qual o tréfego ¢ encaminhado de acordo com um

determinado método de encaminhamento, de entre varios possiveis.

Da rede de comutaggo por circuitos fazem parte as centrais de comutagéo e os feixes que as
interligam. Numa rede deste tipo quando uma chamada é estabelecida num dado caminho sio
ocupados canais em cada arco (feixe) desse caminho, que ficam indisponiveis para outras

chamadas durante todo o tempo de servigo da chamada.

Os fluxos de trafego oferecidos 4 rede sio descritos pela populagdo geradora das chamadas, pela

natureza das chegadas e das terminagdes e pelos pardmetros associados as proprias chamadas.

A populagdo geradora das chamadas pode ser: populagéio de tamanho infinito e/ou populacgéo de

tamanho finito.

As chamadas sfo geradas aleatoriamente. Uma chamada recém chegada ¢ servida
imediatamente se houver canais (ou circuitos) disponiveis (necessarios para o estabelecimento
da chamada), caso contrario a chamada €é perdida. O tempo de servico de cada chamada tem
uma distribuigdo exponencial negativa. No caso das chamadas serem geradas por populagdes de
tamanho infinito o tempo entre chegadas tem uma distribuigio exponencial negativa. No caso
das chamadas serem geradas por populagdes de tamanho finito o tempo até & préxima chegada
tem uma distribui¢io exponencial negativa que depende do numero de fontes livres na

populagdo correspondente.

Para estabelecer uma chamada € necessario um determinado numero de circuitos em cada feixe,
do caminho que seja utilizado pela chamada. O nimero de circuitos necessarios (em cada feixe)
depende do tipo de fluxo a que a chamada pertence, pois admite-se trafego multiclasse com

chamadas multicanal.

Os métodos de encaminhamento que estdo implementados na actual verséo do simulador para o

encaminhamento das chamadas sfo: o directo, 0 FAR, 0 DAR, 0 DCR e o RTNR.



Podemos definir o estado da rede (conjunto de variédveis necesséarias para descrever o sistema)
como sendo o nimero de chamadas entre cada par origem/destino, o niimero de circuitos livres
entre cada par de nos, etc. Neste sistema existem apenas dois acontecimentos que podem alterar
o estado do sistema, que sdo o estabelecimento de uma chamada e a terminacio de uma

chamada.

Um sistema de Teletrafego deste tipo ¢ um sistema discreto, apenas do ponto de vista das
varidveis de estado, uma vez elas sdo alteradas apenas quando hé a geragfio ou terminagdo de
uma chamada. Do ponto de vista da variavel tempo (indice) € continuo, pois as mudangas de
estado podem ocorrer em qualquer instante. Os tempos de chegada e os tempos de ocupagéo séo

varidveis aleatorias, cujos valores sdo obtidos a partir das distribuigdes a elas associadas.

Vai ser desenvolvido um modelo de simulagdo para imitar o comportamento do sistema ao
longo do tempo. O modelo de simulagdo vai ser usado como instrumento para predizer o

desempenho do sistema num conjunto variado de circunsténcias.

O comportamento ao longo do tempo deste tipo de sistemas pode ser descrito por uma
simulag&o por acontecimentos discretos. O modelo envolverd também componentes aleatérios
(associados a geragéo e terminacéo das chamadas). O modelo a implementar serd entfio discreto,

dindmico e estocastico.

5 Descrigio do modelo de simulagdo implementado

Foi desenvolvido um modelo que pretende representar o comportamento estocastico da rede,
com o objectivo de permitir o estudo comparativo do desempenho de varios métodos de
encaminhamento. O modelo construido foi um modelo de simulagio por acontecimentos

discretos com aproximacdo orientada para o processo.

Do modelo fazem parte dois tipos de processos que sdo o processo gerador € O Processo

central,

As centrais e 0s geradores sdo as entidade do modelo. As chamadas vio ser modeladas por
mensagens, € as ligages entre as centrais do sistema v8o ser modelados por ramos que sd0 os
recursos do nosso sistema (por exemplo a duragdo das chamadas € um pardmetro das
mensagens). Como exemplo de varidveis de estado do nosso sistema podemos considerar o
numero de chamadas concluidas entre quaisquer par de centrais, o nimero de circuitos ocupados

num ramo e o numero de chamadas no sistema.

Os dois acontecimentos principais no sistema sdo o estabelecimento e a conclusdo de uma
chamada. No modelo temos varios acontecimentos. A cada acontecimento no modelo esta
sempre associada uma mensagem. Existem vérios tipos de mensagens que podem ser divididos

em dois grupos: mensagens que correspondem a chamadas e mensagens de controlo. As



mensagens que correspondem a chamadas podem ser de quatro tipos: mensagem que
corresponde a uma chamada para ser estabelecida (tipo “chamada a estabelecer”), mensagem
que corresponde a uma chamada que foi concluida (tipo “chamada concluida”), mensagem que
corresponde a uma chamada que ndo foi possivel estabelecer (tipo “chamada impossivel”) e
mensagem que corresponde ao crankback de uma chamada (tipo “chamada crankback™). As
mensagens de controlo podem ser de trés tipos: mensagem de inicializagio, mensagem de
terminagdo da simulagdo ou mensagem para actualizagio da informagdo usada no
encaminhamento das chamadas (tipo “mensagem de encaminhamento”), por exemplo

actualizagdo das tabelas de encaminhamento.

A lista de acontecimentos usada para determinar o proximo acontecimento é processada
internamente pela linguagem de simulagfo. Essa lista contém os instantes em que os

acontecimentos, de cada tipo, ocorrem, ordenada pelos valores desses instantes,

5.1 Representagdo do modelo na linguagem NED

A rede inter-centrajs pode ser modelada em OMNeT++ como uma rede com varios modulos
central (centrais de comutagdo) e varios médulos gerador (geradores de chamadas), tantos
geradores como centrais. Estando cada central ligada a todas as outras centrais e
cada gerador ligado a sua central. Os modulos comunicam pela troca de mensagens. Os
modulos geradores geram chamadas para as centrais correspondentes, as centrais

recebem chamadas que pretendem ser estabelecidas.

Usando a linguagem NED (NEtwork Description) foi definida a estrutura do modelo da rede. A
partir do modelo em linguagem NED, resulta a topologia da rede de telecomunicag@es que vai
ser estudada. Na figura 1 apresenta-se um exemplo de uma topologia resultante, tendo sido 6

centrais.

i
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!]trade Inteira) rede
= BB €

l

getador(s] cfnttalp qgerader1)

garadartd] Balr gorador(z]

geradorf3) s
N P

Fig. 1 — Topologia do modelo implementado (exemplo com 6 centrais).



5.2 Modulos simples implementados

O funcionamento dos médulos simples (gerador e central), foi implementado na linguagem
C++ ([Stroustroup97]) utilizando a biblioteca de classes de simulagio do OMNeT++. Todos os
diagramas que descrevem o funcionamento do sistema, apresentados neste relatério foram
desenvolvidos usando a notagdo UML ([Larman98]) e foram na sua maior parte criados usando

a ferramenta Rational Rose ([Rational00])

Cada moédulo simples ¢ definido através de uma classe C++, derivada de uma classe chamada
cSimpleModule, onde se redefine a fungfio membro activity (). As fungdes activity ()
dos médulos simples na rede sdo executadas como co-rotinas, parecendo que sdo executadas em

paralelo,

Vamos comegar esta subsecgdo com uma descrigfio da interacgfo entre os processos gerador €
0s processos central. Lembrar que o processo gerader € o responsavel pela criagdo das
chamadas, chamadas essas que sfo trocadas entre processos central desde a origem até esta
atingir o destino. Estas chamadas quando sfo enviadas causam uma inactivagio da fonte que a
gerou no caso de populagio finita, e esta fonte s6 volta a actividade quando recebe de volta a
mensagem que enviou. No caso de populagdes infinitas, este mecanismo de inactivagdo néo é

necessario uma vez que se assume a existéncia de um numero infinito de fontes independentes.

Para simplificagdo da descrigdo que se segue, sempre que pretenda referir um processo
central que recebeu uma chamada do processo gerador para ser encaminhada, vamos
utilizar simplesmente a designacfo central origem. Pela mesma razdo vamos também usar as
designagbes central intermédia e central destino nas situagles correspondentes a um
processo central que acabou de receber uma chamada vinda de outro processo central e 0
qual ainda nfo ¢ o processo central para onde a chamada se destina; e a um processo
central que acabou de receber uma chamada que lhe era destinada vinda de outro processo

central, respectivamente,

Os processos do tipo gerador e central (a executar durante toda a simulago) sfo o0s

responsaveis pela criagdo e encaminhamento das chamadas na rede.

A funco do gerador é gerar mensagens, mensagens essas que correspondem a chamadas a ser
estabelecidas. Quando o gerador gera uma mensagem, correspondente a uma chamada do tipo
“chamada a estabelecer” ela é enviada para a central a qual esta ligado. A central (onde a
chamada surgiu - central origem) ao receber uma chamada determina se a capacidade livre do
ramo que a liga & central para onde a chamada pretende ser encaminhada (central destino)
permite o estabelecimento dessa chamada. Se a capacidade disponivel o permitir a chamada a
estabelecer é enviada, por esse ramo, para a central destino. Quando a central destino

recebe uma chamada do tipo “chamada a estabelecer” cria uma mensagem do tipo “chamada
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concluida™ (para enviar a si propria) que recebera quando o tempo de ocupagdo da chamada
terminar. Quando isso ocorrer a central destino envia essa mensagem para a central
origem. A central origem ao receber esta mensagem envia-a para 0 gerador (apenas no caso
de ela corresponder a um fluxo de trafego gerado por uma populagio finita, de forma a indicar o
fim da inactivagfo de uma dada fonte). Tudo isto caso o mecanismo de encaminhamento tenha
indicado, & central origem, o caminho directo (caminho formado apenas pelo ramo que liga a
central origem & central destino) como caminho a usar no encaminhamento da chamada.

Este processo pode ser observado nos dois diagramas seguintes.

I qerador |
chamada concluida
u SNy
chamaéﬁestabelecer

chamada congluida = /

N
\\ chamada a estabelecer /\

l central origem : central desting ;
I i central gentral
[ ———

!ﬁa?tiiacao chamada concluida

L

Fig. 2 - Diagrama de colaborag@o (encaminhamento directo).

i No caso de N _

: gerador I central origem : ﬂ ceniral destino :
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1rchamada a estabelec}:er
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F
21i chamada a estgbe_Lecer

3: chamada concluida
—

e

4| chamada concluida

o

chamada concluida

L

LF apenas no caso S
|
|

}

|
|
de populagdo 1 |
finita |

——J i

Fig. 3 — Diagrama de sequéncia (encaminhamento directo).

No segundo diagrama pode ver-se também a sequéncia temporal da passagem das mensagens.



Vamos agora analisar o caso em que 0 mecanismo de encaminhamento fornece & central
origem, depois dela ter recebido do gerador uma chamada do tipo “chamada a estabelecer”,
um caminho com uma central de trdnsito. Neste caso a central origem determina se existe
capacidade disponivel no ramo que a liga & central intermédia e se assim for envia para a
central intermédia a chamada do tipo “chamada a estabelecer”. Por sua vez a central
intermédia, apos ter recebido uma chamada do tipo “chamada a estabelecer”, determina se
existe capacidade disponivel no ramo que a liga 4 central destino e se assim for envia para a
central destino a chamada do tipo “‘chamada a estabelecer”. Quando a central destino
recebe uma chamada do tipo “chamada a estabelecer” cria uma mensagem do tipe “chamada
concluida” que vai receber quando o tempo de ocupagfo da chamada terminar. Quando isso
ocorrer a central destino envia essa mensagem para a central intermédia. A central
intermédia ao receber esta mensagem envia-a para a central origem. A central origem ao
receber esta mensagem envia-a para 0 gerador, mas, apenas no caso de ela corresponder a um
fluxo de trafego gerado por uma populagio finita. Os diagramas seguintes ilustram este

Processo.

rador |

i Central intermédia :

chamada a estabelecer gentral
Ny
3 N chamada@elecer chamada concluida
.,

S amaga a estabelecer ~
chamada concluida ™.,

\\
\ \ chaﬁ@mcluida \\u
! chamada conchuida

central origem :
central

No caso de N
Populagéo ‘
Finita ‘[

Fig. 4 - Diagrama de colaboragdo (encaminhamento alternativo).
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‘ central central i central

sgerador | | gceniral origem: Central infermédia : i: central destino © .

1i chamada a estabelecer |
|
é chamada a estabelecer |

!
37, chamada a estabelecer
T

4: chamada concluida

N

5. charmada concluida

6: chamada conciuida

7: chamada concluidzs

No caso de
Populagdo
Finita

Fig. 5 — Diagrama de sequéncia (encaminhamento alternativo).
No segundo diagrama pode ver-se também a sequéncia temporal da passagem das mensagens.

Uma outra situagiio que pode ocorrer no caso anterior €, quando a chamada do tipo “chamada a
estabelecer” chegar 4 central intermédia, esta determinar que ndo existe capacidade
disponivel no ramo que a liga 4 central destino. Neste caso duas coisas podem acontecer
dependendo da central intermédia permitir ou ndo crankback. No caso da central
intermédia ndo permitir crankback, ela envia uma mensagem do tipo “chamada impossivel”
para a central origem. A central origem ao receber esta mensagem envia-a para 0
gerador, mas, apenas no caso de ela corresponder a um fluxo de tréfego gerado por uma

populagdo finita.

No caso da central intermédia permitir cramkback, ela envia uma mensagem do tipo
“chamada crankback” para a central origem. A central origem ao receber uma mensagem
desse tipo solicita ac mecanismo de encaminhamento que lhe indique um caminho alternativo
para estabelecer a chamada. O caminho indicado, & central origem, pelo mecanismo de
encaminhamento é normalmente um caminho que tem uma central de trénsito (situagdo mais
frequente). Neste caso a central origem determina se existe capacidade disponivel no ramo
que a liga 2 nova central intermédia e se assim for envia para a nova central intermédia a
chamada do tipo “chamada a estabelecer”. Por sua vez esta central, apés ter recebido uma
chamada do tipo “chamada a estabelecer”, determina se existe capacidade disponivel no ramo
que a liga 4 central destino e se assim for envia para a central destino a chamada do tipo
“chamada a estabelecer”. Quando a central destino recebe uma chamada do tipo “chamada a

estabelecer” cria uma mensagem do tipo “chamada concluida™ que vai receber quando o tempo



de ocupagiio da chamada terminar. Quando isso ocorrer a central destino envia essa
mensagem para a central intermédia (central que foi utilizada no encaminhamento da
chamada). Esta central intermédia ao receber essa mensagem envia-a para a central
origem. A central origem ao receber a mensagem envia-a para 0 gerador, mas, apenas no
caso de ela corresponder a um fluxo de trafego gerado por uma populagio finita. Este caso pode

ser observado nos dois diagramas seguintes.

f central intermédia ;|
I central ‘

chamada a estabelecer

\\\ chamada/a/g,mbe
chamada concluida._ /

AN chamada crankback /\
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N,
Populagao chamada congluida
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L tra central intermédia_ |

: central L

thamada concluida

Fig. 6 - Diagrama de colaboragio (encaminhamento alternativo apos crankback).
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Fig. 7 - Diagrama de sequéncia (encaminhamento alternativo apos crankback).

Tal como nos casos anteriores, apresenta-se no segundo diagrama a sequéncia temporal da

passagem das mensagens, neste caso bastante util dado o nimero de mensagens utilizadas.

Note-se que as mensagens que sdo passadas entre os vérios processos, em todos os diagramas,
sd0 assincronas o que significa que o processo que envia uma mensagem nio fica inactivo,
continua o processamento independentemente do tratamento que seja dado 4 mensagem pelo

processo destino.

Os casos aqui apresentados embora englobem as situagdes principais do comportamento do

processo central ndo sdo exaustivos.

Antes de entrar nos pormenores referentes ao funcionamento do processo central € gerador
vio ser apresentadas sucintamente as caracteristicas de cada um deles. Para isso lembra-se que
existem tantos processos centrais no modelo como centrais na rede € que a cada processo

central esta associado um processo gerador.



As caracteristicas principais de cada gerador sdo:

e Modelar a geragio de varios tipos de fluxos de trafego, podendo coexistir varios no
mesmo modelo; os fluxos de trafego gerados, de diferentes tipos, podem usar

pardmetros diferentes para os processos estocdsticos de chegada e/ou terminagdo;

e Obter no inicio da simulagfo, a partir de um ficheiro, valores para varios pardmetros; no
caso de trafego exdgeno de Poisson esses valores sdo as intensidades de trafego entre
quaisquer dois pares de centrais; no caso de trafego exogeno de populagio finita (tipo
Engset) esses valores séo o numero de fontes de trafego em cada origem, a intensidade
de chegadas por fonte livre e a proporgdo de trifego gerado nessa central para cada

destino;

e Para ambos os tipos de trafego exdgeno haverd ainda que lér (a partir do ficheiro
referido anteriormente) o numero de canais (de 64 kbps) necessérios pelas chamadas de

cada tipo de fluxo;

e Criar, para a central & qual estd ligado, ao longo de toda a simulagfo, trafego que

respeite os pardmetros referidos anteriormente.
As caracteristicas principais de cada central sdo:

o Chamar as fungdes necessarias para determinar o caminho a seguir por cada uma das
mensagens (chamadas) recebidas do gerador (ou de outras centrais) durante toda a

simula¢io;
e Chamar as fungBes necessarias para armazenar as estatisticas respeitantes a esse trafego;

o Enviar as chamadas da origem até ao destino passando por toda as centrais intermédias
(mesmo que o caminho completo - caminho que a chamada deve seguir até ao destino -
tenha sido conhecido logo na central origem). Decrementar a capacidade disponivel

dos ramos sempre que uma chamada é enviada por eles em direcgao a0 destino;

e Aquando do término da chamada, reenviar uma mensagem do tipo ‘“chamada
concluida” do destino em direcgio & origem, pelo percurso inverso ao utilizado pela
chamada a estabelecer. Incrementar as capacidades disponiveis a medida que essa

mensagem passa nos varias ramos em direc¢do a origem;

¢ Chamar as funcdes necessarias para actualizar a informac#o a ser usada na decisdo de

encaminhamento das chamadas.
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5.2.1 Processo Central

Segue-se a descrigio em pormenor do funcionamento do processo central, indo para tal

usar-se 0 diagrama seguinte.

Inicio Central

V
Inicializagéo
da Central

[ Mensagem ]

\[ Mensagem ]

\l/ \L/
Processa
l Mensagem

[ Mensagem de Término da Simulag&o ] / termina simulagao

\Fi

@ Fim Central

Fig. 8 - Diagrama de estados do processo central.

O funcionamento de cada central pode ser descrito por dois estados principais, Quando se
inicia a simulacdio cada processo central entra no primeiro estado, designado no diagrama
anterior por Inicializagdo da Central. No diagrama de actividade seguinte, correspondente a este
estado, podemos observar as vérias actividades desencadeadas neste estado bem como os

objectos intervenientes.
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:central | :controlador
. Inicio Inicializagdo da Central ;
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&(do! Acontrolador.inicializa_tabelas_routing
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informagdo de encaminhamento \ |

| do! *central.send_delayed(mensagem de encaminhamento)

\

"oenlra\‘send_delaye:d(mensagem de terminagdo)
W

@ Fim Inicializago da Cenlral

Fig. 9 — Diagrama de actividade do estado Inicializagdo da Central.

Cada central antes de iniciar o processamento necessita de receber do processo gerador uma
mensagem de inicializagdo para obter dela o seu niimero na rede. Depois desta recepgdo, passa
a0 estado em que determina qual o encaminhamento a usar, bem como o tipo de controlo (modo
de actualiza¢do da informagio a usar pelo método de encaminhamento). Existe uma fun¢do que
permite escolher explicitamente quais dos componentes de encaminhamento construidos que
serdo usados numa simulaggio particular. A fungdo chama-se escolhe_encaminhamento ¢ €
invocada por cada processo central como indicado no diagrama da figura 9. Nessa fungdo sdo
criadas instancias das classes derivadas da classe stats, da classe controlador e da classe
router, correspondentes ao componente de encaminhamento que se pretende simular. As

classes stats, controlador e router e as classes derivadas delds séo referidas adiante.

Depois disso chama um método do objecto controlador, ou de uma sua especializagdo, que
faz a inicializacfo da informagdo que é usada no encaminhamento das chamadas (por exemplo a
inicializagio das tabelas de encaminhamento). A proxima actividade executada por cada
central & Escalona Mensagem de Actualizacio da Informagfo (o que corresponde a enviar
uma mensagem para si propria), para ser feita a actualizagdo da informagdo usada no
encaminhamento das chamadas. Por ultimo, cada central escalona uma mensagem de
terminagdo para a altura em que a simulagdo deva terminar, o que corresponde a enviar uma
mensagem de término da simulagfio para si propria e que vai ser recebida por si quando for o

instante em que a simulag@o deva terminar.
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Terminado o estado de Inicializagio da Central cada uma das centrais inicia o estado Processa
Mensagem. As centrais s6 deixam de estar neste estado quando ocorrer @ mensagem de término

da simulagio. Quando esta mensagem ocorrer a simulag#o termina.

No diagrama de actividade seguinte, correspondente a decomposi¢do do estado Processa
Mensagem, podemos observar as vérias actividades desencadeadas neste estado bem como o0s

objectos intervenientes.

 senlral : conlrolador cenlral origem central infermédia caniral desting

: canlral :central caniral
. Inicio Processa Mensagem

[Mensagem]

\
IChamadal
Recebe [ Central == Des§no da Chamada |
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_‘_—-———{.Cgmau!_t Origem && Central 1= Dasline |
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em da Chamada

| Mensagem de énsaminhamerto)

Actualiza informagia
de Encaminhamento

Processa Chamada na Procassa Chamada Precassa Chamada
Origem Intermédia no Daslino

(Mensagem pe Términa de Simulagao)

rceniral send(mensagem de encaminhar

Fim Processa Mensagem

Fig. 10 — Diagrama de actividade do estado Processa Mensagem.
No estado Processa Mensagem cada central espera por uma mensagem, podendo a mensagem
ter sido enviada pela prépria central, por qualquer oufra central ou pelo gerador. A
mensagem foi gerada pela propria central no caso da mensagem ser do tipo “mensagem de
encaminhamento”, ou ser do tipo “chamada concluida™, ou ainda de outros, A mensagem foi
gerada pelo gerador no caso da mensagem Ser do tipo “chamada a estabelecer”. A mensagem
foi gerada por outra central no caso da mensagem Ser do tipo “chamada impossivel”, ou do
tipo “chamada concluida”, ou ainda de outros. Quando chegar um mensagem & central ela
vai processé-la. O tratamento a dar a cada mensagem depende do tipo da mensagem. Caso a
mensagem recebida corresponda a uma chamada a central vai determinar se se trata de uma
chamada para a qual ela é a central origem (central onde a chamada surgiu do gerador),
ou se se trata de uma chamada para a qual ela € a central destino (central para onde a
chamada pretende ser estabelecida) ou se se trata de um chamada para a qual ela € uma
central intermédia (central de trénsito usado no estabelecimento da chamada). Depois
disso chama o método do objecto central correspondente a condicdo que for verificada. A
central fica assim no estado Processa Chamada na Origem, ou no estado Processa Chamada

Intermédia ou no estado Processa Chamada no Destino.
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Caso a mensagem corresponda a uma mensagem de actualizagio da informagdo de
encaminhamento, a central passa neste caso ao estado Actualiza Informagdo de
Encaminhamento. Neste caso a central chama um método do objecto controlador, ou de
uma sua especializagdo, que faz a actualizagdo da informag#o a usar no encaminhamento das
chamadas. Depois do estado Actualiza Informagdo de Encaminhamento a central vai
escalonar (0 que corresponde a enviar a mensagem para si propria) uma mensagem do tipo
“mensagem de encaminhamento”. Esta mensagem de encaminhamento serd a proxima

mensagem, deste tipo, que a central ird receber.

Caso a mensagem seja uma mensagem de término da simulagdo a central desencadeia as

operacdes que devem ser realizadas imediatamente antes da simulag&o terminar.

No diagrama de actividade da Figura 11, correspondente 2o estado Processa Chamada na

Origem, podemos observar as varias actividades desencadeadas neste estado.

A primeira coisa que a central faz quando entra no estado Processa Chamada na Origem ¢
verificar qual o tipo da mensagem que 14 chegou. Caso a mensagem seja do tipo “chamada a
estabelecer” a central vai tratar uma chamada que acabou de chegar do gerador. Para isso
comegar por chamar um método do objecto stats, ou de uma sua especializa¢do, que faz a
contabilizagio do numero de chamadas novas. De seguida chamar um método do objecto
router, ou de uma sua especializagio, que determina a proxima central e/ou o caminho
previsto para atingir a central destino. Depois disto a central verifica a capacidade
disponivel do ramo que liga esta central 4 proxima central. Se a capacidade disponivel
permitir estabelecer a chamada nesse ramo a actividade seguinte serd Envia Chamada para

Proxima Central.

Se a actividade a realizar for Envia Chamada para Proxima Central, entdo a chamada ird ocupar
s circuitos necessarios nesse ramo. E assim necessério efectuar as acges seguintes:
decrementar a capacidade disponivel desse ramo, chamar um método do objecto router, ou de
uma sua especializagdo, para o informar de que a capacidade disponivel do ramo foi alterada,
chamar um método do objecto stats, ou de uma sua especializagdo, para ser contabilizada a
ocupagdo de circuitos no ramo e enviar a mensagem para a proxima central. Apés a

realizago desta actividade o processamento da mensagem termina.
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Fig. 11 — Diagrama de actividade do estado Processa Chamada na Origem.
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Se, ainda no caso da mensagem ser do tipo “chamada a estabelecer”, a capacidade disponivel
ndo permitir estabelecer a chamada, no ramo que liga 4 proxima central, € necessério chamar
um método do objecto stats, ou de uma sua especializa¢do, para ser contabilizada uma
chamada terminada sem sucesso. Neste caso a central passa ao estado de escolha Termina
Chamada sem Sucesso. Se a chamada corresponder a um fluxo de tréfego de populagdo finita a
central envia a chamada para o gerador. Caso contrrio, isto &, no caso da chamada
corresponder a um fluxo de trafego de Poisson a central apaga simplesmente a mensagem.

Em ambas as situages, termina o processamento da mensagem.

Caso a mensagem seja do tipo “chamada crankback™ a central realiza a actividade Trata
Chamada de Crankback. Para isso é necessario executar as duas acgdes seguintes: chamar um
método do objecto stats, ou de uma sua especializagdo, para ser contabilizada uma chamada
por caminho alternativo e chamar um método do objecto router, ou de uma sua
especializagdio, para determinar a proxima central e/ou o caminho previsto para atingir a
central destino. Depois disto a central verifica a capacidade disponivel do ramo que liga
esta central & préxima central. Se a capacidade disponivel permitir estabelecer a chamada
nesse ramo a actividade seguinte serd Envia Chamada para Préxima Central. Esta actividade ¢ a
mesma que a realizada no caso da mensagem ser do tipo “chamada a estabelecer”, que ja foi

descrita. Depois desta actividade ser realizada, termina o processamento da mensagem.

Se, ainda no caso da mensagem ser do tipo “chamada crankback”, a capacidade disponivel nfo
permitir estabelecer a chamada, no ramo que liga a proxima central, ¢ necesséario chamar um
método do objecto stats, ou de uma sua especializago, para ser contabilizada uma chamada
terminada sem sucesso depois de ter ocorrido crankback. Neste caso @ central passa ao estado

de escolha Termina Chamada sem Sucesso, j4 anteriormente descrito.

Caso a mensagem seja do tipo “chamada impossivel” a central chama um método do objecto
router, ou de uma sua especializagdo. Depois chama um método do objecto stats, ou de uma
sua especializagfio, para contabilizar uma chamada concluida sem sucesso. E de seguida passa
a0 estado de escolha Termina Chamada sem Sucesso. A partir daqui tudo se passa cOmo nos

casos anteriores.
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ig. 12 — Diagrama de actividade do estado Processa Chamada Intermédia.
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Caso a mensagem seja do tipo “chamada concluida” a central chama um método do objecto
router, ou de uma sua especializagfo, para o informar que foi concluida uma chamada. Neste
caso a central passa ao estado de escolha Termina Chamada com Sucesso. Se a chamada
corresponder a um fluxo de trafego de populagio finita a central envia a chamada para o
gerador. Caso contrario, isto é, no caso da chamada corresponder a um fluxo de trafego de
Poisson a central apaga simplesmente a mensagem. Em ambas as situagdes, termina o

processamento da mensagem. Acaba assim o estado Processa Chamada na Origem.

No diagrama de actividade da Figura 12, correspondente ao estado Processa Chamada

Intermédia, podemos observar as varias actividades desencadeadas neste estado.

A primeira coisa que a central faz quando entra no estado Processa Chamada Intermédia ¢
verificar qual o tipo da mensagem que 14 chegou. Caso a mensagem seja do tipo “chamada a
estabelecer” a central vai tratar uma chamada que acabou de chegar a uma central de
transito. Quando uma chamada chega a uma central de trinsito uma das duas situagdes pode
acontecer: a chamada j4 conhece o caminho que deve seguir ou a chamada ainda ndo conhece 0
caminho a seguir. Caso o caminho a seguir ja seja conhecido, a central vai verificar a
capacidade disponivel do ramo que liga esta central (central onde a chamada se encontra) a
proxima central no caminho. Se a capacidade disponivel do ramo permitir estabelecer a
chamada a central passa a realizar a actividade Envia Chamada para a Proxima Central, As
accdes a executar para realizar esta actividade sdo as seguintes: decrementar a capacidade
disponivel desse ramo, chamar um método do objecto router, ou de uma sua especializagdo,
para o informar de que a capacidade disponivel do ramo foi alterada, chamar um método do
objecto stats, ou de uma sua especializagdo, para ser contabilizada a ocupag&o de circuitos no
ramo e enviar a mensagem para a préxima central. Apds a realizagdo desta actividade o

processamento da mensagem termina,

Considere-se ainda o caso da mensagem ser do tipo “chamada a estabelecer”, mas em que se
verificou uma das duas situacdes seguintes: ndo havia capacidade disponivel no ramo que liga &
préxima central ou ndo foi encontrado caminho possivel. Neste caso a central determina se
¢ possivel fazer crankback, para isso recorrendo ao objecto router, Ou uma sua especializagdo.
Se for possivel fazer crankback envia para si propria uma mensagem, do tipo “chamada
crankback”. Se ndo for possivel fazer crankback envia para si propria uma mensagem, do tipo

2

“chamada impossivel
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Fig. 13 — Diagrama de actividade do estado Processa Chamada no Destino.
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No caso ainda da mensagem ser do tipo “chamada a estabelecer”, mas na situag&io do caminho a
seguir ndo ser conhecido, a central chama um método do objecto router, ou de uma sua
especializagdo, para determinar a préxima central efou caminho previsto para atingir a
central destino. Tudo o que se passa a seguir ¢ 0 mesmo que no caso anterior a partir do

estado de escolha Verifica Disponibilidade no Caminho até & Proxima Central.

No caso da mensagem ser do tipo *“chamada concluida”, “chamada impossivel” ou “chamada
crankback” a tinica actividade a realizar é Determina Caminho a Seguir até & Origem. Para
realizar esta actividade é necessério executar as seguintes acgdes: incrementar a capacidade
disponivel do ramo que liga esta central & central anterior, chamar um método do objecto
router, ou de uma sua especializagfio, para o informar de que a capacidade disponivel do ramo
foi alterada, chamar um método do objecto stats, ou de uma sua especializagfo, para ser
contabilizada a libertacio de circuitos no ramo e por ultimo enviar a chamada para a central
anterior. Apés a realizagiio destas acgbes o processamento da mensagem termina. Note que,
neste parégrafo utilizou-se a designagio central anterior quando se queria referir a central,
que foi utilizada no caminho usado no estabelecimento da chamada, por onde a chamada tinha
passado, no seu estabelecimento, imediatamente antes de chegar 4 central onde a chamada se

encontra.

No diagrama de actividade da Figura 13, correspondente & decomposi¢do do estado Processa

Chamada no Destino, podemos observar as varias acgdes desencadeadas neste estado.

A primeira coisa que a central faz quando entra no estado Processa Chamada no Destino €
verificar qual o tipo da mensagem que 14 chegou. Caso a mensagem seja do tipo “chamada a
estabelecer” a central vai tratar uma chamada que acabou de chegar ao destino. Para isso
comega por escalonar uma mensagem do tipo “chamada concluida™ (o que corresponde a enviar
uma mensagem para si propria). Esta mensagem vai ser recebida pela propria central com um
atraso igual ao tempo de duragéo da chamada. Depois chama um método do objecto stats, ou
de uma sua especializagio, que faz a contabilizagdo do numero de chamadas concluidas com
sucesso. E por fim chama um método do objecto router, ou de uma sua especializag@o, para o

informar que foi estabelecida um chamada.

Caso a mensagem seja do tipo “chamada concluida” a central vai tratar uma chamada que ela
propria escalonou. Esta chamada indica que o tempo de duragdo de uma chamada que tinha sido
estabelecida chegou ao fim. Por isso a central vai realizar a actividade Termina Chamada
Estabelecida. Nesta actividade sdo executadas as seguintes acgdes: incrementar a capacidade
disponivel do ramo que liga esta central a central anterior, chamar um método do objecto
router, ou de uma sua especializagio, para o informar de que a capacidade disponivel do ramo

foi alterada, chamar um método do objecto stats, ou de uma sua especializagfo, para ser
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contabilizada a libertag@o de circuitos no ramo € por ultimo enviar a chamada para a central
anterior. Apé6s a realizagido destas acgdes o processamento da mensagem termina. Neste

pardgrafo utilizou-se a designagio central anterior com o mesmo sentido utilizado na

descri¢do do estado Processa Chamada Intermédia.

522 Processo Gerador
Esta subsec¢do vai ser dedicada ao modo de funcionamento do processo gerador. Para ilustrar

o0 seu funcionamento vai usar-se o diagrama seguinte:

’ Inicio Gerador

Inicializagdo Gerador ’
A\

Carrega
Topelogia

7

Envia informagdo para central

do/ *central.send(informagao inicial)

* para cada cl%se de trafego a gerar

¥

Criag&o das Chamadas

Originais J '

[ Chamada ]

[ Chamada ]
N

} Processa uma
L Chamada

[ Termina Simulagao ]
N

@ Fim Gerador

Fig. 14 — Diagrama do processo gerador.

O funcionamento de cada gerador pode ser também descrito por dois estados principais, como
aconteceu para o processo central. Quando se inicia a simulagdo cada processo gerador
comega no estado designado por Inicializagdo Gerador. Este estado pode ser decomposto em
vérios subestados. No primeiro subestado designado por Carrega Topologia, 0 gerador vai ler

a configuragdo da rede de um ficheiro, que contém a informag&o sobre a topologia da rede, e ler
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também desse ficheiro os pardmetros do modelo, por exemplo os pardmetros dos trafegos.
Depois do subestado Carrega Topologia estar completo, a proxima acgéo efectuada pelo
gerador ¢ enviar para a central, a qual estd ligado, uma mensagem com informagao
necesséria 2 inicializagdo da central. Apds isto, e para completar o processo de inicializago,
0 gerador tem ainda que passar no subestado designado por Criagéo das Chamadas Originais,

tantas vezes quanto o nimero de classes de trafego a gerar.

No diagrama de actividades seguinte, correspondente ao subestado Cﬁat;ﬁo das Chamadas

Originais, podemos observar as vérias acgdes desencadeadas neste subestado.

Inicio Criagdo das
. Chamadas Originais

T~

~
[ Classe de trafego de populagio finita ) / * para cada fonte da classe

[ Classe de trafego de Poisson ]/ * para cada destino

l

K

/

Gera Chamada Padrao
N Poisson para um Deslino ) do/ armazena copia da chamada, para usar mais tarde

* !

'y
Gera Chamada Padrdo para uma fonte

Agerador,send_de%ayed(chan%ada\h‘éfego Poisson (esta origem, destino)) /
\"g ador.send_delayed(chamada trafe opulagao finita(esta origem, destino desconhecido))

Fim Criagdo das
. Chamadas Originais

Fig. 15 — Diagrama de actividade do subestado Criaggo das Chamadas Originais.

As acees a serem realizadas dependem da classe de tréfego a gerar (tipo de fluxo de trafego a
gerar). Se o trafego a gerar corresponde a uma classe de tréfego de Poisson (o que corresponde
a0 caso de, no sistema, existir um tipo de fluxo de trafego no qual o trafego exdgeno ¢ de
Poisson) é criada, para cada uma das centrais destino (centrais destino sdo todas as centrais para
as quajs exista trafego com origem na central que se encontra ligada ao gerador), uma
mensagem do tipo “chamada a estabelecer” e € escalonada essa mensagem (0 que corresponde a
envid-la para si proprio). Cada uma dessas mensagens vai ser recebida pelo proprio gerador
com um atraso igual ao tempo aleatorio que demora a 0COITET Uma nova chamada para o destino

correspondente.

Se o trafego a gerar corresponde a uma classe de trafego de populagdo finita (o que corresponde
a0 caso de, no sistema, existir um tipo de fluxo de trafego no qual o trafego exdgeno ¢ de

Populagdo Finita) é criada, para cada individuo dessa populagdo, uma mensagem do tipo
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“chamada a estabelecer” e € escalonada essa mensagem. Esta mensagem vai ser recebida pelo
proprio gerador com um atraso igual ao tempo, aleatdrio, que demora a ocorrer uma nova
chamada desse individuo. Além de criar, para cada fonte, uma mensagem do tipo “chamada a
estabelecer” ¢ também guardada uma cépia de cada uma dessas mensagens, antes de serem
escalonadas. Cada uma dessas copias vai ser usada quando for necessério escalonar uma nova
chamada com as mesma caracteristicas (ver o estado Coloca uma Chamada em Espera no

diagrama de estados Processa uma Chamada, apresentado na figura 16).

A cada mensagem, que corresponda a uma chamada, vdo ser associados, quando a mensagem §&

criada, 0s seguintes pardmetros:
e QOrigem — numero da central origem da chamada;
e Destino — nimero da central destino da chamada;
e Duracfo — dura¢io da chamada;

e Ocupagio - nimero de circuitos (canais a 64 kbps) necessarios as chamadas dessa
classe em cada ramo, ou seja € permitido a uma chamada ocupar mais do que um canal

simultaneamente (trafego multicanal);

e Caminho desde a origem — caminho seguido pela mensagem da origem até a central

corrente (inclusive);

e Caminho previsto — caminho previsto para a mensagem seguir, desde a proxima

central até ao destino (inclusive);

e Caminho percorrido ~ caminho colocado nas mensagens que voltam para trds quer por
crankback, impossibilidade ou conclusdo de ligagdo. Este caminho indica as centrais

por onde a mensagem passou até a ultima central a que a mensagem chegou;
e (Classe — tipo de fluxo de trafego;
e Populagdo Finita - indica se a mensagem € ou néo de trafego de populagdo finita;

s Numero da fonte — nimero da fonte que gerou trafego, apenas com significado no caso

de mensagens de trafego de populagéo finita.

A cada chamada, que corresponda a uma classe de trafego de Populaggo Finita vai ser associado

também o seguinte pardmetro:
e Espera — que indica se uma fonte estd inactiva (em espera) ou nao.

Quando as mensagens sdo criadas, sdo atribuidos valores iniciais a todos os pardmetros, Alguns
dos pardmetros sdo inicializados com valores que se mantém durante toda a duragdo da

simulagZo, entre os quais a classe, a informagéo sobre se € ou ndo tréfego de populagdo finita ¢ a
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ocupago (nimero de circuitos a ocupar pela chamada, o que € necessario para suportar trafego
multicanal); outros sdo inicializados a nulo ou vazio. Alguns destes valores serdo depois

substituidos antes da mensagem ser enviada para a central correspondente.

E criado na fase de inicializagdo trdfego da central & qual cada gerador estd ligado para

todas as outras. Todo o trafego restante € derivado deste, como veremos em seguida.

Terminado o estado Inicializacdo Gerador cada um dos geradores inicia o estado Processa
uma Chamada. Os geradores permanecem neste estado até ao instante em que ocorra a

terminacdo da simulagdo. Para auxiliar a descrigdo deste estado vamos utilizar o diagrama

seguinte:
. Inko Procasss uma Chamads
e %
; .
| chamads da classa e liego 08 populagho fria | N
f Procassa Chamada | {chamada de chussa de rblega da Pouson |
I Populagdo Finfa i e
S e TR p
/
/ %
/ "
e { chamace inactve
[ ehamada sciva | .
3 :
%
gl - L - J‘Pr:;céss‘a“':harr;wa. Poisson
Vi Coloca Chamada sm Espera " / Envia Cramaca para Destro X 7 e ~
F N e e e g e e e
." eniry/ cblom informac3o 4a chamada kY I’ Bty rabre "chamada em espora’ Vi o 'ﬂw'mﬂm:mwm! \\
H ol apaga NAMACE ECEDIda i\ dolcakula destno 8 duragde de chamada Fod ol colem orgern, 45700, Clasas da mensager oriinal \
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Fig. 16 — Diagrama de actividade do estado Processa uma Chamada.

No estado Processa uma Chamada cada gerador espera por uma mensagem (mensagem que
corresponde sempre a uma chamada). Quando chegar uma chamada ao gerador este festa a
mensagem para determinar se se trata de uma chamada de uma classe de trafego de populagio
finita ou se se trata de uma chamada de uma classe de trafego de Poisson. Caso a chamada seja
de uma classe de trafego de populagdo finita ela pode ter sido enviada pelo proprio ou pela
central que estd ligada ao gerador, A mensagem ter sido enviada pelo proprio gerador
ocorre quando uma das fontes que estava inactiva esgotou 0 seu tempo de inactividade. A
mensagem ter sido enviada pela central que esta ligada ao gerador ocorre quando uma das
fontes que estava activa acabou o seu tempo de servigo. Se a chamada que o geradox recebeu
tinha sido enviada pela central (chamada activa) a proxima actividade, do gerador, ¢ a
actividade Coloca Chamada em Espera. Nesta situagdo as acgdes que € necessario realizar sdo
as seguintes: determinar qual a chamada (fonte) que acabou o tempo de servigo; apagar a

mensagem que foi recebida (porque a mensagem pode conter informagio que néo seja valida
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para a mensagem que vai ser escalonada); obter uma copia da mensagem, correspondente a
chamada que se recebeu, a partir das mensagens originais que temos guardadas; colacar o
parametro espera com o valor verdadeiro (isto indica que a chamada passa a estar inactiva). De
seguida, a mensagem que se criou, € escalonada, isto €, 0 gerador envia a mensagem para si
préprio. Esta mensagem vai ser recebida pelo proprio gerador com um atraso igual ao tempo
que foi determinado, aleatoriamente, como sendo o tempo de inactividade da fonte. Se a
chamada que o gerador recebeu tinha sido enviada por si (chamada inactiva) a préxima
actividade, do gerador, ¢ a actividade Envia Chamada para Destino. Neste caso as acgdes que
¢ necessério realizar sdo as seguintes: colocar o pardmetro espera com o valor falso (isto indica
que a chamada passa a estar activa); determinar o destino, (aleatoriamente, de acordo com as
probabilidades comulativas, que representam as proporgdes de trafego da central origem para
cada uma das centrais na rede); colocar o valor do destino determinado no pardmetro
correspondente da mensagem; determinar a duragdo da chamada (utilizando um gerador de
ntimeros aleatérios) e colocar esse valor no parfimetro correspondente da mensagem. De seguida
0 gerador vai enviar a mensagem para a central que esta ligada a si e que corresponde 2

central origem para a chamada.

Caso a chamada seja de uma classe de trafego de Poisson o gerador passa a realizagio da
actividade Processa Chamada Poisson. Nesta situagfo o gerador tem que realizar as acgdes
seguintes: criar uma mensagem igual & que recebeu; determinar quais 0s geradores de niimeros
aleatérios a usar, para isto é necessério saber qual € a origem, o destino e a classe da chamada;
determinar o valor do tempo de duragdo para a chamada (utilizando um gerador de nimeros
aleatorios); actualizar o pardmetro duragdo da mensagem; determinar o tempo até ocorrer uma
nova chamada (utilizando um gerador de numeros aleatérios diferente e independente do
anterior); e enviar para a central que estd ligada a sia chamada original. Para terminar o
estado Processa uma Chamada, para o caso apresentado, falta apenas escalonar a mensagem que
se criou no estado Processa Chamada Poisson, isto €, 0 gerador envia a mensagem para si
proprio. Esta mensagem vai ser recebida pele proprio gerador com um atraso igual ao tempo

que foi determinado, aleatoriamente, como sendo o tempo até ocorrer uma nova chamada.

Pela analise da descrigdo anterior constata-se que para modelizar as vérias classes de trafego foi

necessario recorrer a geradores de numeros aleatérios.

Para simular as chamadas de populagdes de tamanho infinito foi utilizada uma distribuicgo
exponencial negativa tanto para gerar o instante da proxima chamada como para determinar o

tempo de servigo de cada chamada.
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Para simular as chamadas de populagdes de tamanho finito foi utilizada uma distribuicéo
exponencial negativa para determinar o tempo de servigo de cada chamada. Para gerar o instante

da préxima chamada podia ser seguida uma de duas abordagem seguintes:

1. Considerar uma “fonte” que gerasse trafego equivalente ao gerado por todas as
diferentes fontes. As chamadas geradas por essa “fonte” equivalente nfo seguem
nenhuma distribui¢fo fixa, pois a intensidade de chamadas depende do numero de

fontes livres;

2. Considerar as diversas fontes separadamente. Neste caso para determinar o instante da
proxima chamada (apds a anterior ter concluido) pode ser usada a distribuigio
exponencial negativa. E necessirio utilizar um numero de varidveis aleatérias,

associadas a essa distribuiggo, igual ao numero de fontes (individuos da populagéo).

Optou-se pela segunda por ser mais simples de implementar. Os resultados obtidos por
simulagdo, considerando este principio de gerag@o de chamadas, sdo semelhantes aos obtidos

pelo método analitico, como era esperado.

O processo gerador recorre a numeros aleatdrios obtidos directamente de geradores de
nimeros aleatorios e também a numeros aleatérios obtidos de distribuigdes. O OMNeT++
possuia, ja implementados, modos de gerar amostras para as distribuigSes que precisamos de

usar.

Devido ao elevado nimero de geradores necessarios na geragido de chamadas de populagdo
finita o nimero de geradores de niimeros aleatérios independentes disponiveis na linguagem de
simulagdo (32 por omissdio) foi aumentado para 4096, alterando o cédigo fonte do OMNeT++
(nas definigdes usadas pelo nucleo do simulador). O cédigo do OMNeT++ possui uma
ferramenta geradora de sementes que permite escolher sementes iniciais para os geradores,
separadas entre si de um numero fixo (escolhido pelo utilizador) de forma a que os ciclos dos
geradores ndo coincidam. Como o ciclo do gerador € de 2*1-2, mesmo com mais geradores
podemos separar as sementes entre si de 100000 valores sem problemas. Embora tal ndo fosse
estritamente necessario, procedeu-se também a uma alteragdo no codigo da ferramenta geradora

de sementes, de forma a tornar mais rapida a geragfio de sementes em certos casos.

5.3 Componentes gerais para todos os encaminhamentos

O simulador foi construido de modo a permitir com facilidade simular sistemas com uma
grande diversidade de caracteristicas, para isto contribuiu a forma modular estruturada que foi
usada na implementagdo, tirando partido da orientagdo a objectos permitida pela linguagem

C++,
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Na figura seguinte apresenta-se um diagrama com as principais classes do modelo de simulagéo
que foi construido, designadamente classes controlador, router, stats, gerador e
central. As classes que correspondem ao processo gerador € a0 Processo central sdo
respectivamente as classes gerador € central. As restantes classes, que correspondem aos
componentes controlador, encaminhador e estatisticas sdo respectivamente as classes
controlador, router € stats. Estas Ultimas sdo substituidas por suas especializa¢des para
implementar cada método de encaminhamento em particular, enquanto as primeiras fornecem

suporte a todos os tipos de métodos de encaminhamento, como referido anteriormente.

stats

+stats() : stats
+recebe_informacao( k>
+termina_estatistica()

c
Sl router

+central() : central Frouter(): router

+isA() + i

i encaminha_mensagem(

;?CFI\QtY() > +avisa_impossivel()
inish() +faz_crankback()

#processa_chamada() o
= . < +estabeleceu_chamada
#trata_chamada_origem() eengliiin ch;mada() 0

#trata_chamada_intermedia( ¢
#rata_chamada_destino() Falterou disp)

: |

controlador

OmNET++ CWasses::cSimpleModu.'_e{

+controlador() : controlador
+inicializa_tabelas_routing{)
+calcula_tabelas_routing()

gerador

+gerador() : gerador
+isA()

+activity()
-inicializacao_simulador()

Fig. 17 — Diagrama das classes principais do modelo.

Tanto a classe gerador como a classe central sdo classes que correspondem a mddulos
simples definidos no modelo, derivadas por isso de uma classe (¢simpleModule) da biblioteca
de classes de simulagio do OMNeT++. A classe gerador ¢ a classe central herdam deste

algumas propriedades, de entre as quais as fungdes activity e finish, que redefinem.

O codigo das fungdes activity dos vérios processos (central € gerador) do modelo sdo
executados em paralelo, desde o inicio da simulagio até ao fim da simulagdo. E portanto nestas
fungdes, de cada processo, que est4 definido o codigo que corresponde a todas as operagdo que

cada processo deve realizar durante a simulagéo.
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O processo central possui uma fungfo (f£inish) que € executada automaticamente quando a
simulag@o termina. Foi por esta razdo o lugar escolhido para pedir o registo dos resultados da

simulag8o em ficheiros.

Como os funcionamentos dos processos central e gerador foram descritos na secgdo
anterior, nfio se vai aqui descrever a actividade que os processos realizam durante toda a

simulag&o.

O programa de simulagfo (incluindo o que diz respeito aos métodos de encaminhamento) foi
construido a partir de vérios tipos de componentes. S3o eles os componentes comuns a todos os
tipos de encaminhamento e os componentes especificos de cada método de encaminhamento.
Os componentes comuns a todos os tipos de encaminhamento séo, para além do gerador e da
central, os designados de componentes base e ainda outros componentes (que sio usados
para funges especificas de suporte aos componentes base). Os componentes especificos de
cada método de encaminhamento s&o os componentes derivados dos componentes base e 0s

componentes auxiliares.

5.3.1 Compaonentes base

Estes componentes fornecem as fungdes necessérias para o encaminhamento das chamadas e
para o estudo do seu comportamento, sendo estas fungdes chamadas pelo processo central,
Cada um dos componentes (controlador, encaminhador e estatisticas) deve ser redefinido para
cada método de encaminhamento, ou mais precisamente, “sobreposto” por outro codigo que
redefine algumas fungdes destes, através do polimorfismo permitido pela orientagdo a objectos.
Esta sobreposigio ¢ conseguida na linguagem utilizada, C++, através do processo de heranga.
Assim sdo definidos novos componentes (por exemplo controlader dar) que sendo
derivados da classe base (neste caso controlador) herdam destas um conjunto de
propriedades e redefinem um conjunto de métodos, de forma a implementar o comportamento

desejado.

5.3.1.1 Controlador

O controlador vai modelar o comportamento do processador (centralizado ou distribuido) nos
métodos de encaminhamento que o usam. O controlador vai obter informagdo de variaveis de
estado e de acordo com o resultado do processamento dessa informagéo resultara a actualizagio
da forma de encaminhamento das chamadas. O controlador tem essas fungGes apenas para 0s
métodos de encaminhamento onde haja necessidade de actualizar as tabelas de
encaminhamento. Nestes casos a actualizagdo ocorre durante toda a simulagdo, com intervales
mais ou menos longos, dependendo da frequéncia com que € necessario actualizar a informag&o

a utilizar no encaminhamento das chamadas.
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O controlador fornece também as fungSes necessirias para inicializar as tabelas de

encaminhamento, 0 que ocorre apenas uma vez, no inicio da simulago.

5.3.1.2  Encaminhador

A fun¢fo principal do encaminhador ¢ indicar 2 central o modo como ela deve tentar
encaminhar uma chamada que tenha l4 chegado. Isto ¢, cada central (origem ou intermédia)
espera receber a identificagio da central (intermédia ou destino) para onde deve enviar a
chamada e possivelmente também o caminho completo que a chamada deve seguir até a
central destino; se a identificagio que recebeu nfo corresponder a uma central valida entdo
€ porque o encaminhador ndo conseguiu determinar uma central para onde seja possivel

enviar a chamada de modo a que ela chegue ao destino.

Além desta o encaminhador deve desempenhar outras fungdes: quando a chamada se encontra
numa central intermédia e se verifica que néo € possivel encaminhar a chamada pelo caminho
que estava a ser tentado, a central solicita 0 encaminhador para que lhe seja indicado se a
chamada pode tentar outro caminho alternativo; se o encaminhador indicar que ainda pode ser
tentado outro caminho alternativo a chamada deve retornar por crankback para a central
origem para de seguida tentar outro caminho alternativo; caso contrario, se o encaminhador
indicar que ndo pode ser tentado outro caminho alternativo a chamada deve retornar para a

central origem como chamada que ndo foi possivel estabelecer.

O encaminhador pode ser solicitado pela central onde a chamada teve origem, como ja
referido, mas pode também ser chamada por uma central intermédia que seja usada pela
chamada no seu encaminhamento. Esta segunda possibilidade ocorre quando a chamada chega a
uma central intermédia sem conhecer o caminho que deve seguir, isto €, ndo sabe para que

central deve seguir para chegar ao destino.

5.3:1.3 Estatisticas
O objectivo central do modelo de simulagdo implementado ¢ a obten¢fo de pardmetros
estatisticos que exprimem os resultados do seu comportamento ao longo de cada corrida do

simulador.

O componente estatisticas fornece as fun¢des de recolha de informacfio (chamadas a cada
momento pelos processos central), e algumas fungdes de consolidagBio de informagdo
(chamadas no fim da simulag@io para apresentar a informagfo consolidada). Outras anélises aos

dados da simulagido podem também ser realizadas no exterior do simulador.

O componente estatisticas, solicitado pelo processo central, permite armazenar vérios valores

e com esses valores produzir e registar os resultados da simulagdo em ficheiros. Os valores
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armazenados sdo actualizados pelo componente estatisticas sempre que ocorre uma das acgdes

seguintes:
o Inicio de uma chamada (sendo a fun¢do chamada pela central origem);

e Uma chamada foi concluida com sucesso (sendo a fungfio chamada pela central

destino};

e Uma chamada foi concluida sem sucesso (sendo a fungdo chamada pela central

origem);

¢ Uma chamada vai tentar um caminho alternativo apés ter ocorrido crankback (sendo a

fungo chamada pela central origem);

¢ Uma chamada foi concluida sem sucesso depois de ter ocorrido crankback (sendo a

fun¢do chamada pela central origem);

e Ocupagdo de circuitos de um ramo (sendo a fungdo chamada pela central origem e

pela central intermédia);

e Libertagdo de circuitos de um ramo (sendo a fungfo chamada pel'a central intermédia

e pela central destino);

e Um ramo foi tentado sem sucesso (sendo a fungdo chamada pelo router associado &

central).

5.3.2 Outros componentes
Componentes de apoio chamados pelos processos central e/ou pelo processo gerador,

armazenam informagio, fornecem informagdo e geram os dados manipulados pelo sistema.

Nos dois diagramas das figuras seguintes, figura 18 e figura 19, estdo representadas as classes
auxiliares que foram utilizadas no modelo. As classes que correspondem aos componentes
caminhos e armazém de dados sfo respectivamente as classes com 0s nomes caminhos €
arm_dados e estdo representadas na figura 18. As classes que correspondem aos componentes
reserva e trafego sfo respectivamente as classes com os nomes rr € classe_trafego € estdo
representadas na figura 19. Repare que nessa figura aparece também um tipo de dados
designado por MPTR (usado pelo processo gerador na declaragéo da varidvel que armazena
copias das mensagens, do tipo “chamada a estabelecer”, para os trafegos de populagdo finita)

que permite aceder uma cMessage.
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5.3:2.1 Caminhos
Quando se pretende armazenar um caminho este € armazenado de forma codificada. O
componente caminhos € quem trata de fazer a codificagfio e descodificagfo dos caminhos que

estdo armazenados numa chamada e na tabela de encaminhamento.

5322 Armazém de dados
O componente armazém de dados guarda a informag@o comum a todos os processos sendo esta

informagdo partilhada por todos os processos (utilizagdo de memédria partilhada).

A informagdo armazenada neste componente é: 0 numero de circuitos disponiveis e o nimero de
circuitos existentes para cada feixe da rede, o nimero de circuitos reservados e o numero de
circuitos planeados em cada feixe da rede para cada uma das classes. O nimero de circuitos
planeados para uma classe em cada ramo ou por outras palavras a largura de banda minima
garantida para uma classe quando existe bloqueio é uma frac¢éio dos circuitos existentes no
ramo que ¢ atribuida a essa classe quando as condi¢@es de bloqueio, das chamadas dessa classe,

o justificam.

arm_dados

+inc_disp()
+dec_disp()
+set_disp()
+obt_disp()
+set_cap()
+obt_cap()
+set_reserva()
+obt_reserva()
+set_tplanclass()

+abt_tplanciass(

7
- ATl

| |
| [
! |
| |
|
|

stats central controlador

caminhos

+caminhos() : caminhos «datatype»
+novo_caminhof) CAMINHO
+acrescenta_caminho()f - - — - = —— — -
+decresce_caminho()
+ultima_estacao()
+cria_caminho()
+vazio()
+escreve_caminho()

Fig. 18 — Diagrama das classes auxiliares do modelo, usadas pelo processo central.
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§32.3 Tréfego

O componente trafego guarda a informagéo relativa a uma classe de trafego.

Ao componente trafego corresponde uma estrutura chamada classe_trafego. Nesta estrutura
é armazenado, para cada classe, o nimero de circuitos necessdrios as chamadas, em cada ramo,
a duragdo (tempo de servigo) das chamadas e a indicagdo de se o trafego € ou ndo de populagio

finita.

5324 Reserva de numeros aleatdrios

O componente reserva de nimeros aleatérios ¢ utilizado para fazer a gestdo dos geradores de
nameros aleatérios independentes. Como sdo usados um grande nimero de geradores durante a
simulacdio, foi necessario implementar este codigo para facilitar a tarefa de atribuigdo de
geradores, de forma a garantir que o mesmo gerador n#o seja utilizado em mais do que uma
situacdo de geragio de numeros, causando dependéncias inadvertidas entre geradores
supostamente independentes. A utilizagdo de reserva de geradores, garante assim a atribuigdo de
geradores de nimeros aleatérios independentes em situagdes que o requeiram. A classe que

corresponde a este componente € a classe rr.

rr «datatype»
CTRAF

arm_dados +reserva_rand()
+escolhe_rand()
0 |
+inc_disp(} : o
+dec_disp() 1 |
+set_disp() \L
TOPLAEPY K classe_trafego
+set_cap() 35 o
+obt_cap()
+set_reserva()

+obt_reserva()
+set_tplanclass()
+obt_tplanclass()

«datatype»
MPTR

[OmNET++ Classes:: cMessage}(— ———————————————

Fig. 19 — Diagrama das classes auxiliares do modelo, usadas pelo processo gerador.

5.4 Componentes especificos de cada encaminhamento

Foram criados componentes especificos de cada tipo de encaminhamento implementado:

e Directo

e FAR (Fixed Alternative Routing)

o DAR (Dynamic Alternative Routing)

¢ DCR (Dinamically Controlled Routing)
¢ RTNR (Real Time Network Routing)
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Entretanto iremos referir aspectos particularmente importantes relativos a4 forma como foram
implementados alguns destes métodos, nomeadamente o DAR, o DCR e o RTNR, envolvendo
algumas diferenciacdes em relacéo a descrigdo original apresentada no relatério [Jorge00] sobre

métodos de encaminhamento dindmicos.

5.4.1 DAR

Este método foi implementado de forma a permitir o encaminhamento simultdneo de vérios
tipos de trafego. Para o conseguir fez-se uma generalizagdo do método de encaminhamento
original. Passando o algoritmo de encaminhamento a ser o seguinte: quando uma chamada, de
uma determinada classe chega ela é oferecida primeiro ao caminho directo, se este ndo tiver
capacidade disponivel suficiente para a chamada em questdo, esta transborda para o caminho
alternativo, de dois feixes, actualmente seleccionado para as chamadas dessa classe entre essa
origem/destino. O caminho alternativo permanece inalterado a menos que a chamada seja
bloqueada nele. Neste caso um novo caminho alternativo ¢ seleccionado aleatoriamente para as
chamadas subsequentes, da classe em questdo. O caminho alternativo esta sujeito a reserva de
circuitos para o encaminhamento directo. As diferencas em relagao ao algoritmo original s@o: a
necessidade de verificagdio, sempre que uma chamada chega, da classe a que pertence para
determinar a quantidade de recursos de que precisa e a necessidade de armazenar tantos
caminhos alternativos, por par origem/destino, como o numero de classes de trafego que
existam. A implementagio desenvolvida para este algoritmo tem como caso particular o
algoritmo do método de encaminhamento DAR descrito no relatério [Jorge00] (onde era

considerado apenas o encaminhamento de um tipo de trdfego).

Na implementagio feita, além do mecanismo de proteccdo de trafego nmormal, descrito no
método de encaminhamento original, foi implementado um segundo mecanismo. Os dois tipos

de mecanismo de protec¢fo do trafego normal implementados foram:

e Reserva de Circuitos Fixa - um nimero de circuitos, fixo, é reservado, em cada feixe, para
ser utilizado no encaminhamento directo, tal como descrito no método de encaminhamento

original.

e Reserva de Circuitos Dindmica - um ntmero de circuitos, varidvel com o tempo, €
reservado, em cada feixe, para ser utilizado apenas no encaminhamento directo de
chamadas, quando o ntimero de circuitos livre for igual ou inferior a esse niimero. O nimero
de circuitos reservados em cada feixe, para cada instante, € calculado usando uma expressdo
simplificada, obtida a partir da express&o para o célculo do nimero de circuitos reservados
no método de encaminhamento RTNR, tal como descrito no relatorio [Jorge00]). A

expressdo simplificada é:
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o
RBWiraf, = Ry xr, (1)

i=VN,

onde a largura de banda total reservada RBWitraf, , € calculada como o somatério dos niveis de
reserva para cada classe R, multiplicado pela largura de banda média necesséria para essa

classe, »'. Este somatdrio soma desde a classe de servigo considerada até & classe de servigo

que necessite de maior largura de banda.

Sempre que se pretende simular este método deve-se escolher qual dos dois mecanismos se

pretende utilizar.

Se for escolhida reserva de circuitos dindmica além do mecanismo normal de protecgdo do
trafego foi incorporado um mecanismo de protecgio de modo a permitir uma utilizagdo
equilibrada dos recursos pelos vérios servigos. O trafego das vrias classes estd entdo sujeito a
um mecanismo de controlo de acesso ao caminho directo. O mecanismo de controlo de acesso

implementado foi o descrito no método de encaminhamento RTNR.

O algoritmo implementado foi por isto tornado ainda mais geral do que o indicado pela
descrigdo inicial. Se for escolhida reserva de circuitos dinamica, o algoritmo tem que determinar
periodicamente os valores para as reservas. E além disso, para encaminhar uma chamada no
caminho directo ndo basta verificar se possui capacidade disponivel suficiente para ela, devido

ao mecanismo de controlo de acesso referido anteriormente,

542 DCR

Este método de encaminhamento foi implementado tal como definido no relatério [Jorge00]. No
entanto o nimero de circuitos gastos por uma chamada, em cada feixe do caminho, pode ser um
qualquer valor que se escolha, ndo estd portanto limitado a chamadas que ocupem apenas um

circuito. Pode ser escolhido um de trés tipos de reserva de circuitos, sdo eles:

e Reserva fixa;

e Reserva dinimica, conseguida utilizando a expresséo:
m(t) = gXa (2)
onde m (t) corresponde & reserva de circuitos no instante / no grupo de circuitos s,

g corresponde a um factor de escala e a, corresponde 4 quantidade corrente de trafego,

oferecido pela primeira vez, que transborda do ramo s.

e Reserva dindmica, como definido no método de encaminhamento DAR, pela expressdo 1.
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5.4.3 RTNR
Recomenda-se que, dada a complexidade deste método de encaminhamento, antes de analisar a
descricdo da implementagdo que se segue, seja revista a apresentacio feita no relatdrio

[Jorge00] do método de encaminhamento RTNR com vérias classes de trafego.

O RTNR foi implementado de acordo essa descri¢do. No entanto ¢ permitido, como ja
aconteceu nos métodos DCR e DAR, escolher outro tipo de mecanismo de protecgdio do trafego
normal. O tipo permitido, além do definido no relatério [Jorge00], € a reserva de circuitos
dindmica como a utilizada na implementagdo do DAR, dada pela expressdo 1. Note que este
tipo de reserva, como referido no DAR, é uma simplificagdo ao tipo de reserva dindmica

definida no método de encaminhamento RTNR original.

5.5 Estrutura da global da implementagédo (Diagrama de classes)
O diagrama de classes, da figura 20, serve para dar uma vis#o geral de todas as classes que foi

necessario implementar e também algumas das ligagdes que foram criadas entre elas.

SimTel

classe_lrafego

| bitmap ‘ ‘ EST_CARGA ’

CAMINHO estallemp
caminhcs

/ L™ ][]

g
4‘7

stats

Q
R

5 ,

controlador

controlador_far controlador_rinr

controlador_dar i‘ d controtador_der conlrolador_dirsclo

L‘j rouler_dar t rouler_far ‘ router_der router_rtnr rouler_direclo

Fig. 20 - Diagrama de todas as classe definidas para a implementag#o.

router

Para concluir a descricdo feita em relagdo & implementagdio dos métodos de encaminhamento
vamos agora fazer uma analogia entre as classes principais implementadas no modelo com os
componentes do sistema. Assim sendo, a classe controlador desempenha as mesmas fungdes
que o processador no sistema. No caso dos métodos isolados ou distribuidos temos um

controlador associado a cada central desempenhando as fungdes de processador local. No
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caso dos métodos centralizados é apenas um dos controladores que possui funcionalidades
desempenhando esse as fungdes de processador central. A classe central juntamente com a
classe router desempenham o papel das centrais de comutagfio no sistema. A determinagfo do
caminho para encaminhar um chamada ¢ da competéncia do router. A fungfo principal da
classe central € levar as chamadas, que recebe, até ao destino se possivel, para isto recorre as
fung@es da classe router. Como pretendiamos ter a possibilidade de seleccionar um de vérios
algoritmos na determinagiio dos caminhos, derivamos, a partir da classe router, a classe
router_directo, a classe router far, a classe router dar, a classe router dcr e a
classe router rtnr. Cada uma destas classes implementa um dos algoritmos de
encaminhamento. Como a informagio que cada algoritmo utiliza e 0 modo como ¢ determinada
difere de algoritmo para algoritmo derivamos também, a partir da classe controlador, a classe
controlador directo, a classe controlador_far, a classe controlador_dar, a classe

controlador der e aclasse controlador_rtnr.

No método de encaminhamento Directo niio é preciso qualquer processamento de informagéo
pois o encaminhamento é baseado apenas na capacidade disponivel dos caminhos directos.

Neste caso os controladores ndo desempenham qualguer fungfo.

No método de encaminhamento FAR o controlador tem fungdes apenas na fase de inicializa¢o
(carregamento das tabelas de encaminhamento), pois a partir dai a informagdo a usar no

encaminhamento permanece inalterada.

O método de encaminhamento DAR ¢ isolado logo os controladores associados a cada
central fazem a actualizagio da informagéo, a usar no encaminhamento, baseada apenas na

informag#o armazenada nele.

No DCR, como é um método de encaminhamento centralizado, so foram atribuidas

funcionalidades a um dos controlador.

Por wltimo o RTNR ¢ um método de encaminhamento distribuido logo temos um controlador

associado a cada central que utiliza a informagéo dos outros controladores.

Por questdes de simplificagdo ou para evitar a duplicagdo de informag8o ndo se manteve, por
vezes, a analogia entre o local onde a informagdo a usar no encaminhamento ¢ armazenada no
sistema, e o local onde é armazenada no modelo; contudo os resultados n#o sfo alterados com

isso. Isto passa-se tanto no RTNR como no DCR.
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6 Como executar uma simulacdo

6.1 Entradas para uma simulagéo
A principal entrada da simulagfo consiste nos ficheiros que definem as varidveis descritivas dos
componentes da rede (isto é, a topologia da rede). As entradas restantes consistem nos

pardmetros do modelo e da simulagéo.

6.4 Configuragdo da rede (Ficheiro da topologia)
A configuragio da rede de comutagdo por circuitos, que se pretende usar, isto €, o numero de
circuitos do feixe que liga quaisquer duas centrais ¢ especificado num ficheiro de texto a que

chamaremos Ficheiro da Topologia.

6.1.2 Ficheiro de configuragao (Ficheiro ini)

E permitida grande flexibilidade nos vérios algoritmos de encaminhamento implementados em
parte pelo uso de parfmetros. O ficheiro de configuragdo pode descrever vérias corridas de
simulagdo, em que cada corrida pode ter os seus pardmetros. No ficheiro de configuragdo podem

também ser seleccionadas as sementes para os geradores de numeros aleatérios.

Para geragdo do ficheiro de configuragio foi desenvolvido em Perl uma ferramenta chamada
gerador ini.pl, que constr6i um ficheiro ini a partir um ficheiro mais simples. Agradego

por esta implementagéo ao Eng. Paulo Melo.

6.2 Os varios passos para executar uma simulagéo
O programa de simulagdo foi desenvolvido em ambiente Linux. E tendo por base este ambiente

que vio ser descritos os passos para executar a simulagéo.

Depois de termos o modelo construido, isto €, depois de termos feito a descrigéo da topologia
do modelo (em linguagem NED) e de termos implementado em C++ os mddulos simples
estamos em condigdes de criar o programa de simulagio executével. O primeiro passo para criar
o programa executével é utilizar o compilador NEDC para compilar o ficheiro ned e entdo obter
o ficheiro correspondente em C++. O que ¢ feito automaticamente ao executar o comando make

referido a seguir.

O passo seguinte ¢ compilar todos os ficheiros C++ (ficheiro ned compilado e ficheiros
correspondente & implementagdo dos médulos simples) e fazer a ligagdo deles com o nucleo de
simulag@o, com a biblioteca de classes do OMNeT++ e com a biblioteca do interface com o

utilizador. Deve comegar-se por executar o comando:

makemake -u cmdenv
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A utilizacdo da opgdo —u é que torna possivel a especificagdo do interface com o utilizador

(cmdenv no exemplo) que se pretende usar. Se a opg&o —u ndo for usada o interface por omisséo

é o0 Tkenv.

O nome do programa executdvel que serd produzido € o nome da directoria onde temos 0s
codigos fontes, se pretendermos que o programa executavel fique com outro nome deve utilizar-

se a op¢do —o. Se o comando executado for por exemplo:

makemake -o simtel
Neste caso o nome do programa executdvel serd simtel.

Ao executar o comando makemake foi produzido o ficheiro makefile ap6s o que deve ser
executado o comando makedepend ¢ por Ultimo o comando make. Com o comando make € que
sera efectuada a compilagfo e ligagdo das bibliotecas de rotinas e entdo produzido o programa
executavel. Note que se depois de executado o comando make houver necessidade de alterar o
codigo de algum ficheiro ao executar de novo o comando make s0 serfio recompilados os

ficheiros dependentes do ficheiro alterado e o proprio.

Para poder executar o programa de simulagdo € necessério ter o ficheiro de configuragdo

(denominado de ficheiro ixi) construido.

Para aliviar a fastidiosa tarefa de construciio dos ficheiros ini, para muitas replica¢des de uma
simulagdo, foi desenvolvido um programa, em Perl, chamado gerador_ini.pl, que constroi
um ficheiro ini a partir um ficheiro mais simples. A saida do programa € o ficheiro de saida

standard; para obter um ficheiro ini a saida desse programa deve ser redireccionada.

O ficheiro de configuragdo ini deve ter 0 nome omnetpp.ini, caso contrario ¢ necessrio
indicar o nome do ficheiro de configuragdo, ao executar o programa de simulagdo, utilizando
para tal a opgdo -£. Se, por exemplo, o ficheiro de configuragdo e o programa executavel
tiverem o nome teste.ini e simtel, respectivamente, para correr o programa de simulago

devia-se executar o comando:
simtel -f teste.ini

Apés o arranque da aplicagdo, é apresentada a janela inicial do interface grafico (figura 21).
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B OMieT++/Tkenv —rede ~~[ESEEN

File Simulate Trace |nspect View Options Help

SIEPW| P.UN |FhSY |U(FRESS UNTIL... | _] _I—,
Run #1: rede Event#55 |T=0.8070026703 (807ms)| Next #12 rede, cemral[zi]

%% Event #40, T=0,4065508860 (406ms>, Hodule #8 ‘rede.centrall0]”
%% Event #41, T=0,4085508860 (406ms), HModule #11 ‘rede.central(3]1”
%% Event #42, T=0,4470813875 (447ms}, Module #3 ‘rede.gerador(i]’
%% Event #43, T=0,4470613375 (447ms), HModule #38 ‘rede,centrall1]”
xk Event #44, T=0,4470613975 (447ms>, HModule #13 ‘rede.centrall51’
#% Event #45, T=0,6185418971 (618ms), Hodule #2 ‘rede,gerador[01’
%% Event #46, T=0,6185418971 (618ms}, Hodule #8 “rede.centrall0]’
%% Event #47, T=0,6185418971 (B18ms), HModule #11 ‘rede,centrall3l”
#*% Event #48, T=0,6321724418 (632ms}, Hodule #5 ‘rede,gerador[31”
T=0
T=0
T=0
T=0
T=0
T=0

%% Event #49, 5321724418 (B32ms), Module #11 ‘rede.centrall3l”
%% Event #50, ,B321724418 (B32ms), Module #12 ‘rede,centrall4]”
*% Event #51, ,63868212640 (6328ms), HModule #13 ‘rede.centrall5]”
*% Event #52, .5388212640 (628ms?, Module #3 ‘rede.centralll]”’
%% Eyent #53, LB070026703 (807ms), HModule #3 ‘rede,.gerador[1]”
%% Event #54, LB070026703 (807ms?, HModule #3 “rede,centrallll”

. \;l

Fig. 21 - Janela principal da aplicagdo.

Este interface permite executar a simulagiio e verificar os valores presentes nos diversos
componentes do modelo a simular. Para além dos menus, que permitem efectuar diversas
operagdes, possui também uma barra de botdes, que podem ser usados para aceder mais

facilmente &s fun¢es mais usuais.

Assim, nesta barra podemos encontrar as opgdes de controlo da simulagio que permitem a
execucdo passo a passo (step), a velocidade baixa com total animagfo grafica (run), a
velocidade mais rapida com actualiza¢Bes de animag@io pouco frequentes (fasf) ou mesmo
execu¢do sem animagio (express). E também possivel executar a simulagdo até a ocorréncia de
determinada condicfio (until). Seja qual for a velocidade de execugfo seleccionada, pode ser
interrompida a simulago através do botdo de parar (stop), podendo depois prosseguir-se com a

simulagfio a partir desse ponto,

Na barra de botdes eétéo ainda presentes opgdes para a visualizagio da rede (que permite a
representagdo da rede graficamente, como apresentado na figura 23), e para a visualizagdo da
lista de mensagens escalonadas (que corresponde aproximadamente & lista de acontecimentos
futuros). O corpo da janela principal é também o local onde as mensagens de aviso (enviadas
através do interface ev) e as marcas de acontecimento sdo apresentadas por omissdo, embora

seja possivel redireccionar as mensagens geradas por cada médulo para janelas individuais.

Aquando do inicio da simulagdo, o interface permite-nos a escolha da corrida a executar, de

entre todas as que estejam predefinidas no ficheiro ini.
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Set up a Run described in omnetpp.ini:

.|1

ok | cancel ||

Fig. 22 - Arranque da simulaggo, escolha da corrida a executar.

] (reie inteira) rede” £l
~fm| 2| B B) ¢
rede 1 S
gedador0)
¥
gerador[g]\A / falg] ~gerador]1]
Hle—/ 3
+ o B
cent cghttall1]
¥ ¥
¥l
r :
/Zentral[M v
gerador(d] ‘ centiall3] gerador(2]
¥
#
gerador[d] 7
R -

Fig. 23 - Um exemplo de rede a simular.

A apresentagdo grafica da rede a simular, para além de permitir a visualizagdo animada das
trocas de mensagens entre médulos (notar na figura a mensagem a ser enviada da central 0
para a central 3) permite-nos também acesso as informagdes especificas sobre cada um dos
médulos e componentes nela representados, bastando para tal efectuar um duplo clique sobre 0
elemento que se pretenda observar, quer durante o periodo de corrida da simulagdo, quer ela

tenha sido interrompida (mas néo antes do inicio da corrida ou apés o término da mesma).
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il (central) rede.centralfo]’

i iE] 2] 2
Info Params  Gates  ObjectsiWatches  Putaside Queue  Submods
Module name: | rede.centralg] |
Madule 1D | #8 |
 State: | Ready I
Phase: { |
Stack size: J 8316 + 16364 = 24700 byles |
Stack used: | approx. 11400 bytes |

Fig. 24 - Observagfo de um modulo da simulagio - informag#io genérica.

Cada médulo presente na simulagdo pode ser analisado durante a mesma quer em fungdo das
suas caracteristicas basicas (figura 24), quer através dos valores dos seus pardmetros (que
podem ser alterados durante a execug#o, figura 25), quer através da visualizagio das suas portas
de saida e entrada (figura 26). Ainda outros valores podem ser analisados durante a execugfo (¢
possivel definir valores a serem monitorizados (warches), e observar submédulos ou a fila

auxiliar de mensagens do moédulo, mas neste trabalho tal capacidades nfio foram utilizadas).

a1 (central) rede.cenfralf0]” R I 9%

»f 4] 2]
Info Params l Gates Objects/Watches Putaside Queue Submods

29 ohjects in (cArray) rede.central[0]. parameters:

ptr0xB8159548 der_tau {cModulePar) 1 (D} j::
ptr0xB81895a8 der_delta {cMadulePary 1 (I) _l

ptr0x8159608 dcr_theta (cHodulePar} 0,9 (I}

ptr0xB8158868 der_intervalo_actualizacao {cHodulePar) 180 (I
ptr0xB81596c8 der_vtrafk_factor {cHodulePar) 1.1 (D)
ptr0x8153728 der_rk_factor {(chodulePar} 0,05 (D)
ptr0x8159788 dcr_tipo_reserva_din {(cHodulePar} 0 (L)
ptr0x81597¢8 dar_intervalo_actualizacao {cHodulePar} 180 (D}
ptr0x8159848 dar_vtrafk_factor (chodulePar} 1,1 (D}
ptr0x81538a8 dar_rk_factor {cHodulePar) 0,05 (D) /

Fig. 25 - Observagdo de um médulo da simulago — pardmetros do médulo e seus valores.
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— =

| 2|

“{central) rede.central[af* -

O

X

Info Params  Gates I Objects/Watches Putaside Queue Submods
12 ohjects in (cArray) rede.central(0].gates:

ptrOxB1534e8
Iptr0xB815a240
ptrix815a2a0
ptrOx815a318
ptr0x815a3b0
ptr0x815a410
ptr0x8159488
ptrox815a4b0
ptr0x815a540
ptrOx815abad

para_estacoes[0]
para_estacoes[1]
para_estacoes[2]
para_estacoes[3]
para_estacoes[4]
para_estacces[5]

{cCate?
(clGate)
{cGate?
(cCGate
{cGate)
{cGate?

das_estacoes{0] {(cCate)
das_estacoes[1] {cGate)
das_estacoes[2] {cGate)
das_estacoes(3] (clate?

--> gerador[0],da_estacao
--> centrall1],das_estacoes[0]
--> centrall2],das_estacoes[0]
-=> centrall(3],das_estacoes[0]
—> centrall4],das_estacoes(0]
--> centrall5],das_estacoes[0]
{-- gerador(0]l,para_estacao
<-- centrall1],para_estacoes[0]
{-- centrall2],para_estacoes[0]
{-- central(3],para_estacoes[0]

Y

/F

Fig. 26 - Observagdo de um mddulo da simulagdo — portas de ligag&o entre modulos.

pr-Y *(cMessageHeap) simulation.message -quene® 558 555 : 5%
70 abjects in (cMessageHeap) simulation.message-gueue:

ptr0xB819d8a8 4->5 {0} {cHessage} selfmsg for #13 7=25,755943 (25,75s)

ptrixB8195batd 320 {0} (cHessage) selfmsg for #8 T=28,275377 (28,27s) |
|ptrOxB1Sb3F0  4->1 {0 {cHessage) selfmsg for #9 T=28,763203 (28,76s)

ptroxBlaledd 0->3 {0F (cHessage) selfmse _ l.messae—queug e O X
ptr0x81i8a8f8 0->3 {0} (cMessage) selfmsg N

ptr0x8197568 3->4 {0} {cMessage) selfmsg ==

ptrOxB8lale8 5->4 {0 {cHessage) selfmst : -

ptrOx@1alf30 0->3 {0}  (cMessage) selfmns¢ General  Sending/Amival | Params
ptrOx819e350 3->0 {0} {cMessage) selfmsg : ;
DtrOxB1a3d38 0-53 (0> (cMessage) selfmsg = oo |_0.0000000 (0.005) |
ptrOx81a6050 3->0 {0}  (cMessage) selfms¢ Sent: [ 0.3823705534 (332ms) |||
ptrOxBlazbl8 3->0 {0} {cMessage) selfmst- Boon

hEIRIEIE 1T KpHegsaey sapnel |_28.275377_(26.275) |
ptrOxB8la7bb0 &->1 {0} (cHessage) selfmsg Timestamp: o

ptr0xB81a2530 1->5 {0} {cHessage) selfmsc : ;

ptrOx@ladds0 0->3 {0  (cHessage) selfmsc Owner: simulation message-queue |
ptrox8193128 2->1 {0} (cHessage) selfmsg Src: #8 rede.central[g] _J
ptrox8190030 1->5 {0 {chessage? selfmst

ptr0xB8157118 3->0 {0 {cHessage) selfmsg Dest: #8 rede.central[0] |-
ptrOxB818f3a8 1->4 {0} {cHessage) selfmsg

ptrOx81906c8 mensagem de terminacao (cMessage} selfmsg for #8 T= 600 {10m Os?
ptr0x81a1718 mensagem de terminacac (cMessage) selfmsg for #3 T= BO0 (10m 0s) /

Inspect I Inspect As... I

Fig. 27 - Execugdo da simulagdo — lista de mensagens, com pormenor de uma mensagem.

A fila de mensagens escalonadas (figura 27) permite-nos observar a todo o momento a

totalidade das mensagens escalonadas pelo sistema. No sistema aqui descrito, as mensagens

geradas podem ser mensagens correspondentes a chamadas telefénicas, ou mensagens de

controlo (como as mensagens de terminag&o). E possivel observar em maior pormenor as
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mensagens trocadas pelo sistema, sendo possivel observar as suas caracteristicas genéricas,
informagéo sobre as sua chegada ou partida (como € visivel na figura 27) ou ainda os diversos

pardmetros que tenham sido associados @ mesma (como se pode ver na figura 28).

=

e
e
L

R - oX

!

mlaal (e inteira) rode”
i I BBl

rede Sy

gerador]5] \ 5 gerador[1]
R NG
= a | : ‘

i General  Sending/Arival  Params |
‘,/;'.entrai;4] s

10 objects in (cArray) simulation.message-queue.0->3 {0).¢

5 %
715 1 ptrOx818e418 origem {cPar) 0 (L
gerador[4] ; cenfral]: [ptrOxB1a7110 destino {cPar} 3 (L)

ptr0xB81a8ld0 duracao {cPar) 36,7108 (I
ptrOxBla7ef0 ocupacac {ePar) 1 (L
ptrix8ia7f48 caminho_desde_origen {cPar) 1 {L}
ptr0xB1ia7a30 caminho_previsto {cPar} 4 (L)
'=1 ptr0x8la7a78 caminho_efectuado {cPar) 0 (L)
ptrOxBlaZac0 classe {cPar) 0 (L)
ptrOx81a7680 pop_finita {(cPar) 0 (L}
‘|ptrOx81a76d8 num_individuo (cPar} -1 {L)

N ]

Fig. 28 - Execugdo de uma simulagfio — o envio de uma mensagem entre centrais, € 08
pardmetros que descrevem essa mensagem.

v

gerador|

6.3 Como analisar os resultados produzidos

Os valores armazenados num dos ficheiros de saida (ficheiro escalar) foram-no através da
fun¢iio recordscalar (fungdo j4 referida e que faz parte da biblioteca de classes de simulagdo
do OMNeT++) e por essa razio esse ficheiro ¢ formado por varias linhas tendo um formato
adequado & importagdo para uma base de dados ou folha de célculo e posterior tratamento nela.
No outro ficheiro (ficheiro de tabelas) a informagéo ¢ apresentada em forma de matriz o que

torna a sua visualizag@o simples.
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