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Resumo. Simulacio e experimentacdo sdo duas técnicas complementares para a realizacdo de avalia-
coes de desempenho, cada uma possuindo caracteristicas e vantagens opostas. Enquanto uma permite
total controle e abstra¢do no experimento, outra proporciona maior detalhamento e realismo. Embora
idealmente realizar ambas seja desejado, é complicado dispender os recursos necessdrios para realizar
o desenvolvimento de uma avaliacdo de desempenho duas vezes, uma sobre um simulador e outra
sobre um ambiente real. Neste artigo uma nova abordagem ¢é explorada através de uma ferramenta, o
Simmcast Testbed, que permite que a partir de um c6digo tinico, experimentos sejam executados tanto
em modo de simulagdo como em modo de experimentagdo. Um exemplo didético de uso € discutido
em detalhes e a correlagdo dos resultados simulados e experimentais é apresentada.

Abstract. Simulation and experimentation are two complementary techniques for performance evalu-
ation, each one of them having opposite characteristics and advantages. While one allows total control
and abstraction in the experiment, the other provides greater detail and realism. Though ideally it
would be desirable to perform both, it is hard to direct the required efforts to develop a performance
evaluation twice, once over a simulator and then again on a real network. In this paper a new approach
is explored through a tool called Simmcast Testbed, which allows one to execute, from a single code-
base, experiments both in simulation and experimentation mode. A didactic example is discussed in
detail, and the correlation of the simulated and experimental results is presented.

Palavras-chave: Aspectos de desempenho, escalabilidade e confiabilidade, Tolerancia a fa-
lhas, Simulacdo

1. Introducao

Examinando-se artigos nas principais conferéncias na drea de redes de computado-
res, percebe-se que boa parte emprega alguma forma de avaliacdo de desempenho de
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protocolos ou algoritmos. Trés formas principais de avaliagdo sao verificadas: ava-
liacdo analitica, simulacdo e experimentacdo. Avaliagdo analitica € muito util para
demonstrar propriedades gerais do protocolo, investigando o desempenho mediante
variacdes nos parametros de entrada. Entretanto, funciona bem apenas para modelos
simples, passiveis de uma modelagem em termos de um conjunto de equagdes.

Simulagdo permite um grau varidvel de abstracdo, do simples ao detalhado,
dependendo do modelo de simulagdo construido e do cddigo correspondente. Con-
forme indicado em [1], simulac@o tem o potencial de permitir o incremento gradual
de detalhe, de forma que o processo resulte em um protocolo executando sobre uma
“rede emulada”, pronto para ser movido para uma rede real.

Experimentacdo estd baseada em um conjunto de execucdes de teste de um
protocolo sobre uma rede real, e portanto € capaz de produzir resultados mais confid-
veis. Nao obstante, por causa da grande influéncia da topologia, dos sistemas e das
configuracdes envolvidas (rede ndo controlada sujeita a tradfego de fundo, etc.), os re-
sultados coletados s@o especificos de uma configuracdo, e sdo dificeis de se reproduzir
por outros pesquisadores. A logistica exigida na preparacao dificulta a realizacao de
experimentos, particularmente quando envolvem redes com multiplas organizagoes.
Experimentacdo, naturalmente, exige a implementacdo do protocolo, ou no minimo
de um protétipo do mesmo. Cada uma dessas metodologias possui seus méritos rela-
tivos, com seus pros e contras. Nao existe uma que seja aplicada igualmente bem a
todas as situagdes de avaliacdo de desempenho.

Embora na area de redes de computadores simulagdo discreta seja uma meto-
dologia bastante utilizada na avaliacao de desempenho, os resultados produzidos pela
mesma, isoladamente, ndo sao suficientemente confidveis. Limitacdes ou erros co-
muns no emprego de simulac¢do, como aqueles indicados em [4] e [3], podem induzir
distor¢des na avaliagdo. O mesmo poderia ocorrer com avaliacdo analitica e expe-
rimentacdo. Particularmente, neste ultimo, distor¢des podem ocorrer por causa de
condic¢des imprevistas, em funcao de trafego alheio, configuracdo incorreta dos com-
putadores envolvidos ou equipamento de rede. Portanto, seria recomenddvel utilizar
as trés formas de avaliacdo complementarmente, como parte do processo de enten-
dimento do funcionamento de um protocolo, e obtencdo de medidas de desempenho
para o mesmo em funcdo de seus principais parametros e configuragdes de rede dese-
jadas. Por uma questdo pratica, € provavel que dois métodos sejam suficientes; quais
dois dependera principalmente do problema analisado e das ferramentas disponiveis.

Uma alternativa atraente para muitos casos seria o uso de simulagdo em con-
junto com experimentacdo. Na maioria dos casos, simulacdo ou experimentacao sao
empregados isoladamente. Isso ocorre devido ao esforco de implementagcdo asso-



ciado a cada um destes métodos. Nos raros casos em que o pesquisador se di ao
trabalho de validar sua proposta com simulagcdo e experimentacdo, estas metodolo-
gias sdo usadas de forma estanque, uma ap6s a outra. Isto ocorre, também, porque o
codigo de simulagdo € independente e diferente do cédigo do protétipo utilizado na
experimentacao.

Seria desejavel que simulacdo e experimentagdo pudessem ser parte de um
mesmo conjunto, integrado, de maneira que o pesquisador pudesse intercambiar si-
mulagdo e experimentacdo quase sem esforco (seamlessly). Naturalmente, nem todo
tipo de trabalho sobre protocolos permite esse tipo de situacdo; por exemplo, € pre-
ciso um suporte de simulagcdo que ofereca diferentes niveis de abstracdo, e que seja
capaz mesmo de emular as camadas subjacentes. Neste artigo, € proposta uma exten-
sdo ao framework de simulacdo Simmcast ([1, 8]) que permite o uso de simulagdo em
conjunto com experimentacdo para protocolos em nivel de aplicagao.

O restante do artigo estd estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta
o Simmcast Testbed, incluindo sua interface e forma de uso. A Se¢do 3 descreve
um modelo simulado de algoritmo distribuido, adotado como Estudo de Caso. Este
algoritmo € exercitado na Secdo 4, com o objetivo de obter resultados experimentais
e de simula¢do. Medindo-se a correlacio entre os resultados de simulagdo e os resul-
tados reais, avalia-se o poder da abordagem proposta. Comentdrios finais e trabalhos
futuros sao parte da Secdo 5.

2. Simmcast Testbed

O Simmcast Testbed € uma interface de programacao (API, Application Programming
Interface) para a linguagem Java, que isola o programador tanto das peculiaridades
do ambiente de simulacdo como dos detalhes das bibliotecas de rede. Esta API com-
preende recursos de comunicagdo e um modelo de threads, sendo composta por duas
implementagdes, de acordo com o back-end utilizado: ou o framework Simmcast ou
as APIs do Java para programacgao em rede e threads.

O Testbed esta baseado no Simmcast, um framework de simulacdo de proto-
colos e sistemas distribuidos. A seguir, apresenta-se brevemente o Simmcast, enfa-
tizando o papel do mesmo como back-end de simulacdo. Apds, a API do Simmcast
Testbed € apresentada em detalhes, discutindo-se a sua interface e a implementagdes,
e por fim o uso do Simmcast Testbed.

2.1. Simmcast como back-end de simulacao

O Simmcast é um projeto de pesquisa que deu origem ao framework para simulagao
de redes de mesmo nome, apresentado anteriormente ([1, 8, 9]). O Simmcast Testbed,



ao mesmo tempo em que estd inserido no contexto do projeto de pesquisa Simmcast,
faz uso deste framework de simulacdo como um dos back-ends possiveis para a sua
execugdo. As principais caracteristicas do Simmcast sdo uma arquitetura modular e
um modelo de simulac¢do baseado em processos, conforme explicado a seguir.

Na arquitetura do Simmcast, as classes correspondem a “blocos de constru-
¢ao” (building blocks) que sdo dinamicamente conectados de modo a construir o
ambiente de simulacdo. Estacdes correspondem a objetos HostNode, roteadores
a objetos RouterNode (ambos derivados de Node, que representa uma entidade
abstrata).

O modelo de simulagdo baseado em processos mostra-se bastante adequado
para a simulagcdo de sistemas computacionais, uma vez que cada processo corres-
ponde diretamente a uma thread de execu¢do do programa que estd sendo simulado.
No Simmcast, cada processo ou thread ¢ mapeado como um objeto NodeThread.
Ao permitir que objetos Node (e por conseguinte, HostNode e RouterNode)
constituam-se de um ou mais objetos Node Thread, protocolos multi-threaded po-
dem ser projetados de forma natural.

Estas duas caracteristicas fazem com que a API do Simmcast seja bastante
realistica, similar as APIs reais de comunicac¢do e de threads da linguagem Java, ao
mesmo tempo que permite simulacdes mais abstratas, através das entidades de mais
alto nivel como Node. Esta proximidade intencional das APIs foi um fator decisivo
no desenvolvimento do Simmcast Testbed. Isto permitiu que o projeto desta nova API
fosse restrito pelas caracteristicas de um ambiente de execucdo real, e ndo limitada
por simplificacdes do ambiente de simulagdo.

2.2. A API Simmcast Testbed

O Simmcast Testbed € uma API que possui duas implementagdes: Testbed—-Sim,
tendo o framework Simmcast como back-end, e Testbed—-Exp, tendo como back-
ends as APIs java.net e java.lang.Thread. Ambas sdo implementadas
como um pacote Java denominado simmcast .testbed.

O modelo de threads do Simmcast Testbed segue o modelo da linguagem
Java, e € composto de duas classes: Program e ProgramThread. A classe
ProgramThread corresponde a uma thread Java, e de fato, o conjunto de méto-
dos oferecido € bastante similar. A classe Program, por sua vez, corresponde a uma
instancia independente de um programa, incluindo o método principal main a par-
tir do qual as demais threads sdo iniciadas. Considere, por exemplo, uma aplicacao
cliente-servidor onde o servidor possui multiplas threads para tratamento concorrente
de requisicdes. Neste caso, cliente e servidor corresponderiam a duas instancias inde-



pendentes de Program, enquanto as threads do servidor seriam multiplas instancias
de ProgramThread. Outro exemplo de uso de threads no Simmcast consiste na
estruturacdo de um protocolo complexo em threads de comportamento sincrono, se-
parando em um nodo os papéis de envio e recepcdo de pacotes; neste caso haveria
uma instancia de Program e duas de ProgramThread.

As primitivas de envio e recebimento de dados do Simmcast Testbed estdo
num nivel de abstracdo intermedidrio entre 0 modelos do Simmcast e de Java. No
Simmcast Testbed, sao disponibilizadas, diretamente na classe ProgramThread,
trés primitivas para envio e recebimento de dados: send (), receive() e re—
ceiveMulticast (). O método send () recebe um vetor de bytes como para-
metro e os métodos receive () e receiveMulticast () retornam um objeto
DataPacket contendo o vetor de bytes recebido.

O gerenciamento de sockets € feito no Testbed-Exp de forma implicita:
ao utilizar uma primitiva de envio ou recebimento de dados para um endereco nao
especificado previamente, um novo socket é aberto internamente. Outra abstracao
importante € a geréncia de grupos multicast: na implementacdo Testbed-Exp, ao
enviar para um novo grupo, a requisicao de joinGroup () € realizada automatica-
mente; na implementacdo Testbed-Sim, o bloco primitivo Group do Simmcast é
utilizado. No caso de Testbed-Exp, as transmissdes de dados ocorrem por data-
gramas.

Enquanto em Java enderecos IP s@o codificados através de objetos ITnet Ad—
dress, no simulador Simmcast nodos e grupos multicast sdo identificados simples-
mente através de identificadores numéricos. No Simmcast Testbed, a classe Network—
Address abstrai o enderecamento de rede. Métodos como getLocalHost () sdo
disponibilizados de modo que os enderecos sejam sempre especificados na forma de
objetos NetworkAddress.

Temporizadores assincronos sdo um recurso comum utilizado na descri¢io
de protocolos. O Simmcast possui um recurso de callback através do método on-—
Timer (), que simplifica a especificacdo de temporizadores. Esse recurso foi repli-
cado no Simmcast Testbed.

Devido a estas caracteristicas, a API Simmcast Testbed possui uma corres-
pondéncia bastante direta tanto com o modelo de programacao de redes e threads em
Java, como com o modelo de programacdo do Simmcast. De fato, esta semelhanca
pode ser observada na Tabela 1, que resume e compara os métodos.



Simmcast Testbed Simmcast Java

ProgramThread NodeThread Thread
Program HostNode programa principal
DataPacket TransportPacket DatagramPacket
NetworkAddress Node.networkld (int) InetAddress
Clock.getDate() Network.simulationTime() | System.currentTimeMillis()
ProgramThread.send() Node.send() DatagramSocket.send()
ProgramThread.receive() Node.receive() DatagramSocket.receive()

ProgramThread.receiveMulticast() Node.receive() MulticastSocket.receive()

Tabela 1: Correspondéncia entre métodos e classes do Simmcast Testbed
e os equivalentes no simulador Simmcast e na API da linguagem
Java.

2.3. Uso do Simmcast Testbed

A escolha do modo de execucao (simulado ou real) se dd em tempo de execugdo, ao
especificar a Java Virtual Machine (JVM) qual copia do pacote simmcast .testbed
deve ser utilizada. Desta forma, € possivel alternar entre os modos Testbed-Sime
Testbed-Exp sem a necessidade de recompilagio.

Na execucdo real, cada instancia de Program corresponde a uma JVM in-
dependente, possivelmente executando em computadores distintos. Na execucao si-
mulada, uma unica instancia do simulador Simmcast ira criar todos as instancias de
Program e executd-las em uma mesma JVM. Devido a este fato, a forma como
experimentos sdo iniciados € diferente nos dois modos, e deve ser preparada em se-
parado. Para a inicializagdo do modo Testbed-Exp, o Simmcast Testbed oferece
uma classe Main, que possui o método estiatico main e recebe uma classe Program
como pardmetro. No modo Testbed-Sim, a inicializagdo dos objetos Program
¢ feita através do arquivo de descricdo de simulacdo do Simmcast, que faz uso do
recurso de carga dinamica de classes de Java. Uma vez realizada a inicializacdo, todo
o codigo utilizado no experimento nos modos Testbed-Exp e Testbed-Simé
idéntico.

Ao utilizar o Simmcast Testbed, uma série de cuidados devem ser tomados
para assegurar a portabilidade da execucdo nos dois modos. O principal destes cui-
dados é ndo utilizar diretamente as APIs de rede e threads de Java, ou as APIs do
Simmcast, intercaladas com cddigo que utiliza o Simmcast Testbed. Caso isso ocorra,
€ possivel que o cédigo resultante funcione apenas em um dos ambientes. Outros
cuidados importantes referem-se as peculiaridades dos ambientes de execugdo real
e simulado. Enquanto o ambiente real permite o uso de varidveis estdticas, ja que



cada estac@o executa o seu programa em uma mdquina virtual separada, no modo de
simulagdo todos os objetos Program compartilhardo erroneamente a varidvel.

Ja o compartilhamento intencional de varidveis, embora seja uma uma técnica
comum em simulagdo, consiste em um problema de portabilidade para programas
desenvolvidos inicialmente no modo Testbed-Sim e depois executados no modo
Testbed-Exp. Varidveis globais consistem uma vantagem importante de simula-
coes, pois sdo usadas tipicamente para declaracdo de parametros de entrada globais a
simulacdo, tal como para coleta global de resultados.

Uma das principais diferencas entre a execucao simulada e a real decorre da
auséncia, na segunda, de um relégio global tnico (afinal, os nodos compdem um sis-
tema distribuido). Na simulac¢do discreta, existe uma varidvel interna da miquina de
simulacdo para representar o relégio da simulagdo, sendo este comum a toda simu-
lacdo. Um rel6gio comum € uma importante abstracdo no que se refere a medicdes
de tempo e ao ordenamento global de eventos. A seguir, isto € ilustrado através de
dois exemplos. Primeiro, sejam dois nodos, A e B, para medir o tempo de propa-
gacdo unidirecional de A até B, é suficiente registrar o tempo de envio em A, 4, 0
tempo de chegada em B, tp, e a laténcia desejada serd obtida por um ¢z — t4. Em
um sistema tipico, tal medi¢do sé pode ser realizada de forma precisa através de um
esquema externo para sincronizagio fisica dos reldgios de A e B, como por exemplo
usando receptores GPS. No segundo exemplo, o reldgio inico permite que nodos re-
gistrem em uma console ou arquivo de log comum eventos relevantes e o tempo em
que os mesmos ocorreram. Ordenando-se esse registro por tempo, o entendimento da
execucdo distribuida € facilitado, utilizando-se para isso por exemplo uma ferramenta
de visualizagdo.

3. Estudo de caso

Nesta se¢ao, serd apresentado em um estudo de caso que demonstra o uso do Simm-
cast Testbed. Como o objetivo aqui consiste em apresentar a metodologia de desen-
volvimento, serd empregado um exemplo bastante simples, de modo que possa ser
apresentado de forma completa. O exemplo empregado serd o algoritmo para elei¢do
de um né lider em um anel unidirecional segundo o modelo temporal sincrono, con-
forme apresentado em [6]. Uma implementacao deste algoritmo consta do conjunto
de demos do Simmcast!. Através do Simmcast Testbed, este exemplo é adaptado de
modo a ser executado tanto no simulador, como sobre a rede real.

'Disponivel na pagina do projeto, http: //www.unisinos.br/~simmcast.



3.1. O algoritmo de eleicao

O algoritmo de elei¢do em anel unidirecional € um dos exemplos cldssicos na drea de
sistemas distribuidos. A implementacao original no Simmcast descreve o algoritmo
de maneira bastante direta, utilizando pardmetros de configuracio dos /inks de modo a
considerar como premissa a existéncia de uma rede sincrona e confidvel. Para fins de
melhor visualiza¢do das rodadas do algoritmos, atrasos sao inseridos antes do envio
das mensagens.

Cada nodo € implementado como um objeto da classe RingNode (uma sub-
classe da classe Node do Simmcast) que contém uma Unica thread de execugio,
RingElectionThread, na qual o algoritmo € descrito. No arquivo de configu-
racdo, uma rede com topologia em anel € especificada e parametros como indicacao
do nodo vizinho sdo passados a cada um dos nodos. Cada nodo recebe ainda um
identificador l6gico Unico, a partir do qual o lider seré escolhido.

3.2. Adaptacio para o Simmcast Testbed

A preparacdo para execugdo do algoritmo no Simmcast Testbed compde-se de duas
etapas: primeiro, é necessdrio adaptar o programa para a API do Simmcast Testbed;
posteriormente, € preciso adaptar o c6digo de modo a remover premissas inerentes ao
modelo de simulagdo. A primeira etapa € direta. Conforme apresentado na Secao 2.2,
a API é intencionalmente similar tanto a API do simulador como a API da linguagem
Java, de modo a facilitar conversdes em ambos os sentidos. Durante a realizacdo desta
etapa, o programa pode ser testado sobre o simulador utilizando o modo de execugdo
Testbed-Sim.

A segunda etapa consiste em remover do experimento simplificacdes da si-
mulacdo que impediriam o seu funcionamento em uma rede real, incluindo possiveis
medi¢des de intervalos de tempo baseadas na premissa de um reldgio de simulagao
global. Esta etapa exige uma andlise das caracteristicas do experimento em questao.
No exemplo simples apresentado aqui, duas modificacOes bastam para permitir a exe-
cucdo do experimento sobre a rede: garantir a entrega das mensagens e a sincronia das
rodadas. Feito isto, o programa podera ser executado tanto no modo Testbed—-Sim
como no modo Testbed-Exp.

A transmissdo confidvel de mensagens entre dois vizinhos é implementada
como uma camada subjacente ao programa em si, mantendo o algoritmo de elei-
cdo inalterado. Duas novas threads, denominadas TxM e RxM, sdo adicionadas ao
RingNode (agora uma subclasse da classe Program do Simmcast Testbed), para
implementar um buffer de envio e um de recebimento, respectivamente. Em outras
palavras, elas sdo responsdveis por gerenciar retransmissdes e envio de pacotes de



boolean leader = false;

Integer value = new Integer (ringNode.logicallId);
send (new Packet (source, dest, type, size, value));
for (int round = 1; round <= ringNode.N; round++) {
Packet pkt = (Packet) receive(timeout);
if (pkt == null)
continue;
value = (Integer) (pkt.getData());
if (value.intValue() < ringNode.logicalId) {
sleep(discardPacketRoundDelay) ;
} else if (value.intValue() == ringNode.logicallId) {
leader = true;

sleep(leaderDelay) ;
} else {
sleep (forwardPackeRoundDelay) ;
send (new Packet (source, dest, type, size, value));

(a) Implementacdo da RingElectionThread
no simulador Simmcast.

boolean leader = false;

Integer value = new Integer (ringNode.logicallId);
byte[] data = Serializer.serialize(value);
txm.send(this, data, data.length, dest, port);

for (int round = 1; round <= ringNode.N; round++) {
DataPacket pkt = rxm.receive(this, port, timeout, data.length);
if (pkt == null)
continue;
value = (Integer) (Serializer.rebuild(pkt.getData()));

if (value.intValue() < ringNode.logicalId) {
sleep(discardPacketRoundDelay) ;

} else if (value.intValue() == ringNode.logicallId) {
leader = true;
sleep(leaderDelay) ;

} else {
sleep (forwardPacketRoundDelay) ;
data = Serializer.serialize(value);
txm.send(this, data, data.length, dest, port);

(b) Adaptagdo da RingElectionThread
para o Simmcast Testbed

Figura 1: Comparacao entre o codigo original para o simulador e o cédigo
adaptado para execucao tanto no simulador quanto sobre a rede
real.

confirmagdo. A unica alteracdo na RingNodeThread, além de conversdes sintati-
cas de API, € passar a realizar envios e recebimentos através de TxM e RxM. A Figura
1 compara o lago de execugdo principal das versdes original e adaptada do algoritmo.
Note que uma classe acessoria, Serializer, realiza a serializa¢do e reconstru¢ao



de objetos Java para a transmissdo em datagramas (no simulador, objetos Java podem
ser inseridos diretamente em pacotes).

O esquema de sincronizagdo de rodadas empregado foi bastante simplista,
de modo a manter a similaridade com a versao original do algoritmo apresentada na
Figura 1(a). Além de um mecanismo simples para inicializacao simultanea dos nodos
(especifico para 0o modo Testbed-Exp), os atrasos entre rodadas foram mantidos,
de forma que o buffer de recebimento compense as variagdes no tempo de propagagao
dos pacotes na rede real.

4. Avaliacao dos Resultados

A adaptacdo do algoritmo de eleicdo em anel unidirecional para o Simmcast Testbed
foi executada nos modos Testbed-Sime Testbed-Exp. O algoritmo foi execu-
tado variando o nimero de nodos de 3 a 20. Para cada niimero de nodos, rodaram-se
10 iteragdes.

O experimento com Testbed-Exp foi executado em ambiente LAN com 20
PCs conectados a um switch 100Mbps. Para reproduzir este cendrio, o arquivo de con-
figuracdo do ambiente de simulagdo foi modificado de modo a descrever uma topolo-
gia em estrela, onde todos os RingNodes foram conectados a um nodo Default-
RouterNode. As propriedades dos enlaces simulados foram configuradas de modo
a espelhar a rede real, com banda de 100Mbps e laténcia descrita por uma distribui¢ao
normal de média 0,5ms e desvio padrao 0,1.

O resultado das execu¢des nos modos Testbed-Exp e Testbed-Sim é
apresentado nas Figuras 2(a) e 2(b), respectivamente. Em ambos os casos sao exi-
bidos os pontos correspondentes a todas as iteragdes e o ajuste linear para cada
modo de execucdo. A funcgdo de ajuste linear da execucdo no Testbed-Exp €
fexp(x) = —0.74606 + 0.942619z, e o ajuste da execucdo no Testbed-Sim € dado
por fsim(z) = —0.937052 + 0.938019z (todos os valores em segundos).

O ajuste dos pontos a uma funcdo tem como objetivo representar o0 compor-
tamento do algoritmo sendo modelado. Ao comparar os ajustes obtidos entre as exe-
cucdes em modo simulado e experimental, torna-se possivel verificar se os compor-
tamentos obtidos pela execucdo de um mesmo programa em ambos 0s modos sao
equivalentes.

As duas func¢des de ajuste sdo apresentadas em conjunto na Figura 3. Pode-
se observar claramente que € possivel obter valores bastante proximos nas execucoes
real e simulada e, principalmente, que o comportamento do algoritmo nos dois modos
sao consistentes entre si a medida que a escala do experimento varia.
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Figura 2: Resultados da execuc¢ao do algoritmo de eleicdo em anel unidire-
cional
5. Conclusao

O Simmcast Testbed vem sendo utilizado no contexto do projeto Metropoa ([7]), na
investigacao de modelos de arquiteturas de jogos online em larga escala. O Testbed
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Figura 3: Comparacao das funcdes de ajuste linear das execucoes experi-
mental e simulada

atua como um elo entre duas das principais técnicas empregadas para avaliacdo de
desempenho nas dreas de redes de computadores e sistemas distribuidos: simulagao
e experimentacdo. O que foi apresentado neste artigo ndo € apenas uma ferramenta,
mas uma metodologia para desenvolvimento em pesquisas nesta drea, na qual o ambi-
ente controlado de um simulador pode ser usado para a implementagao e depuragao,
e ariqueza de detalhes de um ambiente de rede real pode ser usado na extracdo de re-
sultados. A principal vantagem desta metodologia € a possibilidade de alternar entre
os dois ambientes conforme necessério, sem a necessidade de portar o c6digo no-
vamente. Isto somente € possivel devido ao fato de que o Simmcast Testbed € uma
API “transicional”, situada entre os niveis de abstracdo de um simulador e de uma
biblioteca de redes.

A abordagem proposta neste artigo € inédita. A mesma ndo deve ser confun-
dida com facilidades de “emulacdo de rede”, como as oferecidas por certos simu-
ladores. No VINT ns-2, emulagdo ([12]) significa permitir que uma simulacdo seja
executada em uma maquina que ird gerar, como eventos em sua simulagdo, o envio
de pacotes na rede verdadeira; conversamente, uma simulacdo em uma outra maquina
pode teoricamente receber pacotes e interpretar o recebimento de tal pacote como um
entrada (um evento) da simulagdo. Note que o relégio da simulagdo difere do relo-
gio de tempo real, pois trata-se de duas simulagdes distintas, com relégios e eventos
discretos independentes. Para NIST ([11]) e Delayline ([10]), emulagdo significa exe-
cutar aplicacdes em um testbed composto por um conjunto de estacdes modificadas
de forma a introduzir atrasos, perdas de pacotes e outras condicdes de rede desejaveis
em um experimento.



Uma iniciativa que compartilha motivagdes similares a este trabalho € o Net-
bed ([16]). O Netbed é um ambiente que oferece um conjunto comum de abstracdes
para diferentes tipos de enlaces e nodos de forma a compor um ambiente que integra
simulacdo, emulacdo e experimentacdo em rede real. O seu design generaliza recur-
sos e mecanismos em abstragdes comuns aplicdveis a uma variedade de realizacOes
de emulacdo, simulagdo e experimentacdo. O Netbed se baseia no NS-2 e oferece aos
usudrios o acesso a um festbed fisico e nodos distribuidos através de uma interface
Web. O Netbed € diferente no sentido que ndo permite que o mesmo cédigo do proto-
colo ou aplicagdo seja migrado transparentemente, tal como propiciado pelo Testbed
Simmcast.

A abordagem aqui proposta pode ser comparada em relacdo aos métodos de
simulacdo e experimenta¢do, quando empregados de forma isolada. Individualmente,
€ esperado que cada um deles exija menor esfor¢o de desenvolvimento do que utili-
zando o Simmcast Testbed. Sem usar o Testbed, a quantidade de trabalho necessério
para “converter’” uma simula¢do em um protétipo que funcione variard caso a caso,
dependendo do problema alvo, da linguagem utilizada, e da forma com que o mesmo
foi modelado na simula¢@o. Quanto maior o nivel de detalhe incluido na simulacao,
e permitido pelo simulador, menor devera ser este esforgo.

Em termos de facilidades, a API do Testbed impde certas restricdes quanto ao
que pode ser feito/empregado pelo cédigo do protocolo ou aplicacdo. Notavelmente,
o0 unico suporte atualmente existente é a mensagens enviadas via datagrama UDP. Ou
seja, nao ha suporte nem a streams TCP nem a facilidades de comunicagdo de mais
alto nivel, como Remote Method Invocation (RMI). Algumas dessas restricoes sdao
necessdrias para que a implementacao rode apropriadamente em ambas plataformas,
simulada e real.

Em termos de desempenho, a versdo Exp do protocolo apresentara resultados
inferiores em relacdo a uma “implementacao nativa em Java”, devido a sobrecarga da
camada fina Testbed-Exp que implementa a API. Ainda ndo existem dados que
demonstrem com seguranca quao representativa € essa sobrecarga, mas baseados nas
avaliagdes conduzidas, as estimativas iniciais sao promissoras.
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