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Resumo. Este artigo tem por objetivo apresentar uma ferramenta
desenvolvida para o ensino de escalonamento de pacotes em redes de
computadores. Através da pesquisa realizada, verificou-se que dentre os
softwares utilizados no ensino de redes, ndo se encontrou nenhum especifico
para escalonamento, tdo pouco utilizando a abordagem VAK (Visual,
Auditory and Kinesthetic), proposta para esta ferramenta. Assim, a partir da
andlise do simulador desenvolvido por Renato Silva em 2009, foi
implementado o REDESIM, que apresenta uma interface baseada no estilo
VAK, gerando resultados das simulagoes de forma animada e que permite
analises mais rebuscadas, usando editores de planilhas. Também possibilita a
atualiza¢do automatica dos dados gerados, conforme a realiza¢do de novas
simulagoes. Deste modo, constatou-se que o REDESIM atende a abordagem
VAK, pois com o uso dos recursos multimidias é possivel atender a usuadrios
que assimilam mais facilmente o conhecimento de modo visual, auditivo ou
sinestésico.

Palavras-chave: Redes, Simulacdo, Ferramentas educacionais

1. Introducao

O escalonamento de pacotes ¢ um processo realizado por um algoritmo implementado
em dispositivos de rede. Seu intuito ¢ criar uma fila para o atendimento de pacotes, de
tal modo que evite congestionamentos e consequentemente atrasos, além da perda de
pacotes. Esta tltima pode acarretar no reenvio de pacotes, ocasionando prejuizos ao
sistema

Para atender as diversas necessidades de usudrios e aplicacdes em um ambiente
de redes, existem vdrios algoritmos como o First-In First-Out (FIFO), Deficit Round
Robin (DRR), Weighted Fair Queuing (WFQ), Class Based Queuing (CBQ), entre
outros. Estes possuem caracteristicas diferentes que os tornam ideais para certas
condi¢cdes de trafego, sendo que ha alguns com funcionamento simples, como o FIFO.
Outros sdo mais complexos, permitindo atender os pacotes utilizando outros critérios
além da ordem de chegada dos pacotes. Assim, os mesmos podem garantir a Qualidade
de Servico (QoS) requisitada pelas aplicagoes.
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Neste sentido, os conceitos envolvidos no processo de escalonamento podem ser
dificeis de visualizar, principalmente se o assunto for estudado apenas através de textos
ou aulas expositivas e dialogadas.

Visando preencher esta lacuna, esta pesquisa tem por objetivo desenvolver uma
ferramenta de auxilio ao ensino de escalonamento de pacotes, utilizando os estilos de
aprendizagem Visual, Auditory and Kinesthetic (VAK). Desta forma, a ferramenta
proposta deverd explorar o uso de recursos multimidia como, animagao, sons, imagens €
videos, de modo a atender aos diferentes estilos de aprendizagem.

Para o desenvolvimento da ferramenta proposta, foi utilizado como base o
simulador de escalonamento FIFO desenvolvido por Renato Silva [1]. A este simulador
foram adicionadas caracteristicas para sanar as finalidades educacionais. Assim, este
trabalho apresenta as caracteristicas do escalonador FIFO, assim como as fontes
geradoras de trafego On/Off Exponencial, uma vez que estes sdo conceitos utilizados no
trabalho de Renato Silva [1], o qual esta pesquisa da prosseguimento.

O trabalho estd organizado em seis se¢des. Na secdo dois ¢ realizada uma
introducgdo aos algoritmos de escalonamento, sendo detalhado o escalonamento FIFO,
bem como ¢ apresentado o simulador criado por Renato Silva [1], o qual serviu de base
para a implementacao do simulador proposto neste trabalho. Na secdo trés ¢ enfatizada a
fonte geradora de trafego On/Off Exponencial, modelo usado no desenvolvimento das
fontes do trabalho de Renato Silva [1]. Na secdo quatro, sdo apresentados aspectos
educacionais que embasaram o desenvolvimento da pesquisa. Na sec¢do cinco ¢€
mostrado o REDESIM, onde também sao relatados os resultados gerados. Na secao seis
estdo as consideracdes finais, seguido das referéncias.

2. Algoritmos de Escalonamento
Segundo Zweben e Fox [2], escalonamento é:

[...]” A selecdo entre planos alternativos alocando recursos e atividades em
cada instante de tempo, tal que esta designacdo obedeca as restricdes temporais
das atividades e as limitagdes de capacidade de um conjunto de recursos

compartilhados”.

Segundo Comer [3, p.102] “um dos fatos que motiva o uso de pacotes ¢ que, por
exemplo, um remetente e um receptor precisam coordenar a transmissao para assegurar
que os dados cheguem corretamente ao seu destino, pois, quando ocorrem erros de
transmissdo alguns dados podem ser perdidos. A divisao dos dados em pequenos blocos
ajuda o remetente e o receptor a determinar quais blocos chegaram intactos e quais ndo
chegaram”. O uso de pacotes pequenos e algoritmos responsdveis por fazer o
escalonamento destes, ajuda a assegurar a justica no acesso.

Desta forma, como afirma Chun e Baker [4] “[...]a escolha de um algoritmo de
escalonamento para determinar quais serdo os proximos pacotes a serem processados
pode ter um efeito significativo, dependendo do tipo de tarefa realizada”.

2.1. First-In First-Out (FIFO)

Este algoritmo trata os pacotes de acordo com a ordem de chegada, sendo um dos mais
simples quanto a implementacgao
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Segundo Wrege et al [5], um escalonador de pacotes para atender uma qualidade
de servico (QoS) de rede deve ser sofisticado o suficiente para suportar rigorosas
restricdes de QoS com cargas elevadas para que os pacotes possam ser tratados sem
perdas significativas. Desta forma, o FIFO ndo ¢ recomendado para aplicagcdes que
exijam QoS, pois ele ndo permite priorizacdes. Contudo, sua simplicidade
computacional faz com que ele seja um dos mais implementados nos equipamentos de
interconexao [6]. Além disso, uso do escalonamento FIFO nesse trabalho se deve ao
fato de ele ter sido desenvolvido no trabalho de Renato Silva [1].

2.2 O Simulador Desenvolvido por Renato Silva [1]

A primeira etapa para o desenvolvimento do REDESIM foi o levantamento de
requisitos. Este foi realizado baseando-se na interface e funcionalidades do simulador
desenvolvido por Renato Silva [1], cuja tela completa ¢ apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Simulador de escalonamento de triafego FIFO de Renato Silva [1].

Como pode ser visto na Figura 1, o simulador desenvolvido possui uma série de
parametros que precisam ser conhecidos antes de sua utilizagdo, o que torna seu uso
bastante restrito. A medida que estes pardmetros vio sendo preenchidos novos campos
de entrada vao surgindo, conforme a sequencia mostrada na Figura 1.

O simulador desenvolvido por Renato Silva [1] tinha por objetivo fazer a
avalia¢do de desempenho das fontes On/Off propostas, ou seja, qual seria o seu impacto
no escalonador FIFO. Assim, tendo como base o software proposto, teve-se a ideia de
adaptar o simulador para que este pudesse ser utilizado para fins educacionais,
acrescentando caracteristicas que contribuissem nesse processo.

3. Fontes de trafego On/Off Exponencial

Neste modelo de geracéo de trafego ha dois intervalos: On, em que sdo gerados pacotes,
e o intervalo de Off, periodo em que nédo ha geragdo de trafego, mas que pode ser usado
para transmissdo de informacOes de sinalizacdo e controle. Este modelo pode ser
representado através de uma cadeia de Markov de dois estados, On e Off, e ainda duas
taxa de transicdo, o, que corresponde a taxa de transicdo de On para Off, S, que
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corresponde a taxa de Off para On, [7]. O modelo On/Off exponencial ¢ muito popular
por ser simples e genérico para gerar tanto voz, quanto video e dados.

A seguir serdo apresentadas as fontes desenvolvidas por Renato Silva [1],
baseadas no modelo On/Off Exponencial.

3.1. As fontes utilizadas no trabalho

No trabalho de Renato Silva [1] foram desenvolvidas trés fontes de trafego
denominadas: Fixa, Variavel 1.0 e Varidvel 2.0. A fonte Fixa possui como parametros
de entrada o tamanho do pacote, que ¢ fixo, a taxa de transmissdo, o intervalo de Off e o
numero de pacotes que serao gerados. Além disso, nesta fonte ¢ gerado um pacote a
cada intervalo de On, intervalo esse obtido dividindo o tamanho do pacote pela taxa de
pico da fonte em questao.

A fonte On/Off varidvel 1.0 possui alguns pardmetros de entrada em comum com
a fonte Fixa. No total, os parametros usados sdo: o nimero de pacotes a serem gerados;
tamanho do pacote, que neste caso tem seu tamanho gerado com distribuicdo
exponencial; taxa de transmissdo; intervalo de Off; quantidade de pacotes que devem
ser gerados por intervalo; e a opcdo de gerar intervalos com quantidade de pacotes fixa
ou média.

A fonte On/Off varidvel 2.0 possui todos os pardmetros de entrada da fonte
On/Off variavel 1.0. Contudo, ela difere do modelo anterior que gerava uma quantidade
de pacotes e a partir disso calculava o tempo de On necessario para transmitir esses
pacotes gerados. Assim, nesta fonte ¢ gerado o intervalo de On seguido da geracdo de
um pacote. Entdo ¢ verificada a possibilidade de envid-lo no intervalo ativo corrente.
Caso seja possivel, o pacote ¢ enviado. Caso contrario, o pacote ¢ armazenado para ser
enviado no proximo intervalo.

4. Fundamentos para o desenvolvimento da aplicacio

A seguir serdo apresentadas as informacdes que motivaram e embasaram esta pesquisa.

4.1. Os Diferentes Estilos de Aprendizagem

Segundo Melis [8], para um ambiente de aprendizagem ser eficaz, deve capitalizar ndo
sO o contexto geral, mas as caracteristicas de cada aluno.

E fato conhecido que muitos estudantes possuem preferéncias ao estudar e
aprender um contetdo. Muitos gostam de usar marcadores de texto para destacar pontos
importantes, outros costumam gravar as aulas para ouvir em casa, ha também aqueles
que precisam por em pratica a teoria para aprender algo, principalmente na area de
ciéncias exatas. Por vérios autores isto ¢ chamado de estilo de aprendizagem, ou seja, o
conjunto de preferéncias de uma determinada pessoa em utilizar formas diferenciadas de
memorizar ou aprender algo.

O estilo de aprendizagem VAK se baseia no uso dos trés canais sensoriais:
visdo, audigdo e sinestesia (tato e movimento). Willingham [9, p. 03] justifica o uso da
aprendizagem VAK em sala de aula pelo fato de que os alunos aprendem mais quando o
conteudo ¢ apresentado a sua maneira, “o que pode maximizar ainda mais o aprendizado
com aulas diferentes para cada tipo de aluno. Por exemplo, dentro de uma classe do
jardim de infancia, o aluno auditivo poderia ouvir histdrias sobre as férias em diferentes
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locais do mundo. O aluno visual pode examinar fotos de celebrantes de férias, enquanto
o aluno sinestésico verifica trajes e artefatos associados as férias”.

Considerando essas premissas, desenvolver um sistema multimidia que possa
contemplar os trés canais receptores, de acordo com o sistema VAK, pode melhorar e
facilitar a aprendizagem do aluno, visto que em um ambiente desse tipo pode-se ter
tanto imagens, sons, videos, animagdes, quanto uma interface que possibilite ao aluno
interagir com o sistema de forma pratica.

4.2. O Ensino da Disciplina de Redes

Para Chen [10, p. 01], “um entendimento de redes de computadores ¢ cada vez mais
importante em um mundo dos negocios de alta tecnologia. Desta forma, faculdades e
universidades precisam trabalhar conceitos de redes de computadores para que os alunos
sejam capazes de se comunicar de forma inteligente como profissionais”.

Chen [10] relata que quando iniciou o ensino da disciplina de redes no nivel
superior, sempre ministrava suas aulas de maneira convencional, com slides, material
impresso, dentre outros. Logo percebeu que os alunos ainda encontravam muitas
dificuldades para compreender o contetido, e, a partir dai, comegou a fazer uso de
trabalhos praticos, através dos quais se verificou o aumento no nivel de compreensao da
turma.

Diante disso, fica evidente a necessidade de construcdo de objetos de
aprendizagem para a visualiza¢do e auxilio educacional. Contudo, para que a construgdo
destes objetos tenha alguma fundamentagdo, ¢ importante analisar o que existe a
disposi¢do no mercado. Isso aguga a criatividade, bem como auxilia na compreensao do
que pode atender ao estilo de aprendizagem VAK.

4.3. Ferramentas para o ensino de redes

Existem varios softwares que podem ser utilizados para fins de estudo de redes de
computadores. Sarkar [11] apresenta alguns dos mais conhecidos, a citar: Network
Simulator, WebLan-Designer, DIpSim, WebTrafMon, OMNet, dentre outros. Realizada
uma analise nos softwares supracitados e outros presentes no trabalho de Sarkar [11],
pode-se concluir que, apenas o Network Simulator abrange o conteudo de
escalonamento de pacotes. Além disso, 0 mesmo requer um conhecimento consideravel
para a sua utilizacao.

Embora existam diversos recursos para a aprendizagem, poucos podem
contribuir com alunos sinestésicos, por possuirem, em sua maioria, somente recursos
visuais. Neste sentido, um tipo de software que atende este grupo sdo os simuladores.

5. REDESIM: O Simulador Proposto

A partir do levantamento e analise de requisitos realizados com base na interface e
funcionalidades do simulador desenvolvido por Renato Silva [1], foi proposta uma
interface com o objetivo de que o programa pudesse ser utilizado por estudantes de
computagdo ou areas afins, com pouco conhecimento no assunto. Assim, na Figura 2 ¢
mostrada a tela inicial do programa REDESIM, onde o usuério pode acessar direto a
secdo de configura¢do de pardmetros para a simulagdo, através do botdo “Simulador”,
ou também poderd optar por aprender sobre os conceitos envolvidos na simulacdo,
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como fontes de trafego, escalonamento de pacotes e os pardmetros envolvidos no
processo. O tutorial ainda ndo estd em funcionamento nessa versdo do simulador,
porém, para trabalhos futuros, pretende-se que seja apresentado no formato HTML
compilado (.CHM), onde serdo inseridos textos, imagens e videos ou animagdes, de
forma a atender aos diferentes estilos de aprendizagem e principalmente usudrios
auditivos.

Selectone o(s) tipo(s) de trafegols)
xeracao) usados para & geracas dos P
© hotao

G

o
sobre

(a) Tela inicial do programa (b) Tela de escolha dos tipos de trafegos

Figura 2. Tela principal e Tela de escolha de trafegos

[P 4)

Ap6s clicar no botdo “Simulador”, apresentado na Figura 2 “a”, o usuario sera
direcionado para a tela mostrada a direita, representada pela letra “b”, onde se deve
escolher quais os tipos de pacotes trafegardo na rede durante a simulagdo, sendo as
opgoes, voz, video ou dados.

Depois de escolher os tipos de trafego que serdo utilizados na simulagdo e clicar
no botao “Ok”, o programa exibira uma caixa de texto onde o usuario devera entrar com
a quantidade de trafego, sendo esta operacdo realizada para cada um dos tipos
escolhidos (voz, video ou dados). Este procedimento é apresentado na Figura 3, onde
mostra a entrada para usuarios de voz.

(a)Tela de inser¢do da quantidade de usuarios de trafegos (b) Tela de inser¢do dos
pardmetros de geracdo dos pacotes

Figura 3. Quantidade de usuarios

Apos inserir a quantidade de usudrios de voz, conforme mostrado na Figura 3, sera
exibida uma tela onde o usuério devera digitar os parametros para cada um dos usuarios
de voz, video ou dados. Por exemplo, se na Figura 3 “a” foi inserido dois usuarios de
voz, isso significa que na Figura 3 “b” o usudrio do programa devera entrar com o0s
parametros mostrados duas vezes, sendo uma vez para cada usuario de voz. Além disso,
o usuario podera escolher entre as fontes Fixa, variavel 1.0 e variavel 2.0, sendo que,
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conforme a fonte escolhida havera parametros diferentes a serem preenchidos. E
importante ressaltar que a velocidade de transmissdo varia de acordo com os parametros
configurados.

Em seguida, ap6és escolher a fonte geradora de trafego para cada usudrio e
preencher todos os pardmetros, o programa ird exibir a tela de animagdo da simulagao,
mostrada na Figura 4, onde ha trés computadores, cada um representando um tipo de
trafego (voz, video e dados) gerando pacotes (representados por envelopes) até o
servidor da rede. No canto superior direito da tela, sdo exibidos os tempos de chegada
do ultimo pacote de cada tipo de trafego.

5] NetSimTG E=reT

Neste ° uma simulacac com wm usuario
de voz transmitindo pacotes

Figura 4. Tela que mostra a animacfio do processo de escalonamento

A animacdo da Figura 4 mostra os pacotes sendo transmitidos para o servidor na
mesma ordem em que foram inseridos durante o programa. Nas informagdes numéricas
podem ser verificados o indice do pacote, a taxa de transmissdo, intervalo de off e o
tamanho do pacote, todos esses definidos pelo usuédrio durante a inser¢cdo dos
parametros.

O simulador proposto atende ao estilo VAK, pois os usudrios visuais sao
agraciados através de animacdo, onde eles poderdo visualizar como ¢ feito o envio das
informagdes preenchidas nas telas anteriores. Para usudrios sinestésicos, o simulador
oferece a possibilidade de fazer varios testes com informacgdes diferenciadas, permitindo
ao usudrio fazer uma andlise criteriosa sobre as fontes e os tipos de trafego. Contudo, o
simulador ainda ndo contempla nenhum recurso para os usudrios auditivos. Isso sera
realizado através do tutorial que seré disponibilizado na proxima versao.

Terminada a animagdo, o usuario deve clicar em “Abrir Arquivo”. Através deste
procedimento, o programa ira abrir o editor de planilhas instalado na maquina. Este
apresentara os dados gerados pelo simulador em formato #x¢. Uma vez carregados os
dados, o editor de planilhas gera automaticamente os graficos comparativos entre as
fontes geradoras de trafego, permitindo desta forma a analise dos dados. Além disso,
apresenta informagdes que possibilitam verificar o impacto causado pelos parametros
digitados pelo usudrio em relagdo a fonte geradora de trafego escolhida e em fungdo do
servidor onde se encontra o escalonador. Estas informagdes sdo o tempo de fila, tempo
de sistema, tempo de servigo e descarte de pacotes.
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5.1. Analise dos dados gerados

A partir das informagdes do simulador sdo gerados graficos para comparar o tempo de
chegada do ultimo pacote de cada fonte, a média do periodo On, dentre outras
informacdes. Essa comparagdo ¢ importante, pois permite visualizar que, dependendo
do tipo de servigo requisitado, determinado formato de pacote sera mais adequado.

Na geracao do grafico comparativo de tempo de chegada ¢ selecionada a célula
correspondente ao tempo de chegada do ltimo pacote de cada fonte no servidor, onde o
grafico mostra o titulo da comparagdo, e as barras que correspondem ao tempo de
chegada do ultimo pacote de cada fonte. Este grafico esta apresentado na Figura 5 “a”.

Para a geragao do grafico corresponte as médias de On de cada fonte também foi
necessario selecionar em cada estatistica os valores correspondentes. Vale ressaltar que
isto s0 ¢ feito uma vez, pois os dados sdo gerados automaticamento quando o
documento ¢ aberto. Assim toda vez que os dados forem alterados os valores dos
graficos também sofrerdo alteracdo de acordo com as fontes. O resultado final dos
graficos representando o tempo de chegada e as médias de intervalos de On ¢
apresentado na Figura 5 “b”.

a) Tempo de Chegada b) Média de Intervalos de ON
0,0049
0,0048
0,056 - 0,0047
0,055 0,0046
0,0045
0,0044 —
0,053 - WTempo de Chegada 0,0043

0,0041 —
0051 - 0,004
0,05 ~ e 0,0039
Fixa Variavel 1.0 Varidvel 2.0 Fixa Variavel 1.0 Variavel 2.0

0,057

0,054

H Médiade...

(a) Comparagao de tempo de chegada (b) Média de Intervalor de On

Figura 5. Telas de Geragao de graficos

Através da Figura 5 “a” percebe-se que o tempo de chegada do ultimo pacote da
Variavel 1.0 ao servidor foi o maior dentre os trés. Isso se deve tanto ao tamanho do
pacote definido no momento da inser¢ao dos parametros, quanto a taxa de transmissdo
definida para esta fonte.

O grafico comparativo das médias de On de cada fonte mede o tempo em que o
programa esteve no estado ativo, ou seja, gerando pacotes. Esse tipo de comparacdo
permite visualizar qual das fontes permaneceu mais tempo em funcionamento, e qual
deixa o servidor mais tempo ocioso. Na Figura 5 verifica-se que a fonte Variavel 2.0
teve sua média de tempo de On mais elevada. Esta foi a que permaneceu mais tempo
gerando pacotes, ficando menos tempo em estado de siléncio.

Na mesma planilha de texto também ¢ realizada uma comparagdo entre as
médias do intervalo de Off. Como os graficos sdo apresentados na mesma planilha, o
usuario pode fazer a comparagdo das trés fontes em diferentes perspectivas.
Futuramente pretende-se incluir alguns exercicios com op¢des de multipla escolha para
que o usuario possa testar o conhecimento adquirido, e, ao fim do teste seria apresentado
um contador com o nimero de acertos.
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Além da comparagdo entre as fontes, a aplicagdo proposta faz uma analise das
mesmas usando o escalonador FIFO. Assim, o usuario deve definir também a
capacidade do canal e o tamanho do buffer.

Neste aspecto a aplicagdo permite analisar o tempo de sistema, que corresponde
ao somatorio do tempo de servico e de fila, bem como o descarte de pacotes. Vale
ressaltar que o tempo de servigo € equivalente ao tempo de processamento do pacote,
correspondendo ao tamanho do pacote dividido pela taxa de transmissdo, € o tempo de
fila que ¢ o tempo que o pacote esperou para ser atendido. Um exemplo de grafico
gerado para o escalonamento FIFO ¢ apresentado na Figura 6.

Tempo de sistema

\ |

/I I I 1
’,;LI. il BLIS D] DU

S50 100 SO 100 50 100 S50 100 m dados

Tempo de sistema
90000
FNWAU

o

Buffer

Fonte On/Off Fixa

Fonte On/Off Variavel 1.0 media
Fonte On/Off Variavel 1.0 fixa
Fonte On/Off Variavel 2.0

Figura 6. Comparacio entre o tempo de sistema das diferentes fontes

Pode-se observar que o tempo de sistema ¢ bem superior com o buffer de 100
posic¢des do que com 50 posigdes. Isso ocorre porque quanto maior o tamanho do buffer,
menos pacotes sao descartados. Logo o nimero de pacotes processados ¢ maior.

Com relagdo ao tipo de trafego, também nota-se uma grande diferenga no tempo
de sistema. Isso acontece porque os pacotes de dados chegam com maior freqiiéncia ao
servidor, acarretando em um tempo de fila superior aos trafegos de voz e video. Isso em
fun¢do dos parametros usados para a geracao dos trafegos de voz, video e dados. Assim,
observa-se que o tamanho do pacote influencia diretamente no desempenho do
escalonador.

6. Consideracoes Finais

Através das pesquisas realizadas foi possivel desenvolver uma ferramenta de auxilio ao
ensino de escalonamento, o REDESIM, baseado no simulador de escalonamento FIFO
desenvolvido por Renato Silva [1].

Desta forma, o REDESIM atende aos principios de aprendizagem VAK, visto
que o usuario pode identificar os tipos de dados tratados através das imagens inseridas
no programa e da animacdo. Atende também o principio sinestésico, uma vez que todos
os parametros sdo definidos pelo usuario, gerando impacto nos resultados,
possibilitando comparacdes e visualizagdo da fonte que mais se adequa a determinada
situagdo. Futuramente pretende-se acrescentar ao simulador REDESIM efeitos sonoros
para que se possa atender de maneira completa ao principio de aprendizagem VAK,
aprimorando ainda mais o ensino de escalonamento de redes.

Um dos principais resultados foi a criagdo de formas de andlise dos resultados
gerados, sendo esta baseada em graficos, os quais permitem visualizar o impacto
causado pelos parametros digitados pelo usuario.

Para trabalhos futuros pretende-se implementar o mesmo método utilizado para
a criagdo do REDESIM para a criagdo de um simulador de escalonamento DRR baseado
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em softwares livres, e ainda, procurar novas formas para a avaliacdo do aprendizado,
sendo uma delas através da aplicacdo de exercicios.
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