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AVALIACAO E IMPLEMENTACAO DE NOVAS
FUNCIONALIDADES EM UM SIMULADOR PARA REDES
MOVEIS TOLERANTES A ATRASOS E DESCONEXOES

RESUMO

Redes Ad Hoc séo redes formadas por dispositivos computacionais sem
fio. Essas redes ndo possuem infraestrutura fisica nenhuma e todo processo de
comunicacdo € desempenhado unicamente pelos proprios nos da rede. O
objetivo deste trabalho é avaliar um simulador de redes e desenvolver um
modulo de mobilidade para uma nova plataforma de simulacéo para redes sem
fio capaz de avaliar protocolos de rede utilizados em dispositivos moveis. Além
disso, o simulador chamado SimDTN, implementa modelos de mobilidade
sintéticos e aceita traces reais como parametro de entrada no simulador e uma
ampla gama de protocolos de roteamento utilizados em DTN. Em Adicional, as
simulacdes resultantes das métricas de conectividade e roteamento podem ser

explicadas graficamente.

Palavras-chave: Redes Mdéveis. Primeiro Contato. Conectividade.



EVALUATION AND IMPLEMENTATION OF NEW
FUNCTIONALITIES IN A SIMULATOR FOR MOBILE
NETWORKS TOLERANT TO DELAYS AND
DISCONNECTIONS

ABSTRACT

Ad Hoc networks are networks made up of wireless computing devices.
These networks have no physical infrastructure whatsoever and every
communication process is performed solely by the network nodes themselves.
The objective of this work is to evaluate a network simulator and to develop a
mobility module for a new simulation platform for wireless networks capable of
evaluating network protocols used in mobile devices. In addition, the simulator
called SimDTN implements synthetic mobility models and accepts real traces as
input parameter in the simulator and a wide range of routing protocols used in
DTN. In addition, the simulations resulting from the connectivity and routing
metrics can be explained graphically.

Keywords: Mobile Networks. First contact. Connectivity.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, presencia-se um aumento significativo do numero de
usuarios moveis nas redes sem fio. Dentro desse contexto, pesquisadores
tendem a desenvolver e avaliar novos protocolos de redes que objetivam, em
geral, maximizar a taxa de entrega dos dados, diminuir o atraso de transmisséo
fim a fim, evitar a sobrecarga de dados e o descarte de pacotes na rede. Dada
a dificuldade e o alto custo de se testar tais protocolos em um ambiente real,
simuladores de redes séao propostos a fim de oferecer uma plataforma de
mobilidade e de comunicagao capaz de simular a transmissdo de dados entre
0s nos da rede. Portanto, existem muitos trabalhos relacionados as redes sem

fio Ad Hoc sendo desenvolvidos.

Este tipo de rede sem fio possui diversos problemas a serem resolvidos,
devido ao fato da maioria dos protocolos existentes serem implementados para
redes estruturadas, néo levando em consideragao as limitagdes existentes nos
dispositivos moveis, tornando o perfil desses protocolos inadequados a
mobilidade em vista que esses equipamentos nao utilizam redes estruturadas
(PINHEIRO, 2005).

Uma rede ndo estruturada é caracterizada pela mobilidade de seus nds,
podendo existir tanto nds fixos quanto nés moveis. No entanto, uma forma de
distinguir e caracterizar as redes moveis esta relacionado com a mobilidade de
seus nos. Ocasionalmente quando alguns nos sao fixos, estes, de certa forma
implementam uma infraestrutura basica como a apresentada na Figura 1, a
qual é responsavel pelo gerenciamento da rede. Enquanto na rede mével Ad
Hoc, ndo h& necessidade de nenhum tipo de infraestrutura, todos os nés
moveis sdo capazes de se comunicaram diretamente com 0s seus vizinhos ou

por meio da propagacao.



Figura 1 - Tipos de redes sem fio

Ad-Hoc Infra-estruturada

Irdemet

|

DSL/Catle
Madam

(Coi714P+ )
—
o)

\ ; Computer 3
3 ” Compater 1 \/ ~n s
. ‘L .
Compuier
. eupped AT
“ wirsless Computer 2

aruppad with
wirekess
FCMCIA card

Fonte: Bastos (2009, p. 5)

Por outro lado a rede movel Ad Hoc, apresenta varias particularidades
que devem ser levadas em consideracdo no desenvolvimento de seus
protocolos de roteamento, que sdo: a existéncia de topologia dinamica, a
largura de banda limitada de seus enlaces e a necessidade de conservacao de
energia (REZENDE, 2004). Para que os protocolos de roteamento funcionem

da melhor forma, descobrindo rotas e encaminhando mensagens.

Dessa forma, os principais simuladores de redes méveis sem fio
tolerantes a atrasos e desconexfes existentes na literatura sdo: o ONE
(KERANEN et al.,2009), o SUMO (BEHRISCH et al.,, 2011), o NS (FALL;
VARADHAN ,2009) e 0 OMNeT++ (VARGA, 2013).



2 OBJETIVOS

A seguir serdo descritos 0s objetivos gerais e especificos relacionados

ao desenvolvimento deste trabalho.
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho, consiste no desenvolvimento de um
modulo com um algoritmo de roteamento e o mecanismo de leitura de
mobilidade real para o simulador alternativo de redes moéveis, o SImDTN, e
avaliacdo das caracteristicas gerais do simulador em relagdo a outros

simuladores de redes DTN existentes.
2.2 Objetivos especificos
Para alcancar o objetivo geral, pretende-se:

¢ Implementar o protocolo de roteamento Primeiro Contato.

e Implementar a opcdo de entrada de arquivo externo referente a
mobilidade dos nos.

e Avaliar a utilizagdo do simulador SimDTN.

e Testar e avaliar o simulador verificando e comparando as
funcionalidades deste simulador com as de outros encontrados na

literatura.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir sera introduzida a fundamentacao tedrica que servirdA como

base para a elaboracéo desse trabalho.
3.1 Redes sem fio

As Redes sem fio ou Wireless (WLANS) surgiram da mesma forma que
muitas outras tecnologias através da invengdo para uso militar. Havia a
necessidade de implementacdo de um método simples e seguro para troca de
informacBes em ambiente de combate. O tempo passou e a tecnologia evoluiu,
deixando de ser restrita ao meio militar e se tornou acessivel a empresas,
faculdades e ao usuario doméstico (FERREIRA, 2013). Atualmente, as redes
sem fio estdo ganhando bastante espaco e vem substituindo as redes
convencionais cabeadas, e no cenario atual estdo presentes em quase todos
os locais de acesso coletivo e residenciais, proporcionando um importante meio

de acesso a internet.

Figura 2 - Redes sem fio
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Esse tipo rede permite a mobilidade dos equipamentos como o0s
apresentados na Figura 2, flexibilidade, diminuicdo de custos de infraestrutura,
instalacdes em areas de dificil cabeamento, e proporciona maior confiabilidade

e robustez, dentre outros.

Todas estas caracteristicas permitem que a tecnologia mével sem fio
ofereca aos usuarios a possibilidade de acesso aos mesmos servicos a
qualquer instante e em diferentes lugares (BEZERRA, 2009). Deste modo, as
redes sem fio vém ganhando bastante atencao por parte de alguns estudiosos,
devido a sua simplicidade e utilidade por meio da adaptabilidade a qualquer

ambiente.

Existem dois tipos de redes sem fio, a com infraestrutura (redes WLANS)
a qual a transferéncia de dados ocorre sempre entre uma estagdo e um ponto
de acesso, onde mesmo que os dispositivos estejam préximos ndo conseguem
realizar nenhum tipo comunicacéo entre eles e a sem infraestrutura (redes Ad
Hoc, redes de celulares, redes veiculares entre outras) onde ndo ha
necessidade de qualquer infraestrutura para funcionar, havendo apenas a
necessidade de um ou mais dispositivos para estabelecer a comunicacéo

espontanea por meio destes dispositivos.

Todo o tipo de comunicacao entre os dispositivos de rede ocorre através
de um conjunto de regras e procedimentos que tornam possivel a comunicacao
entre os dispositivos de rede, tais regras e procedimentos sdo chamados de
protocolo de rede. De fato, em redes e comunicacao entre computadores, um
protocolo de rede é uma especificacdo formal que define como os nés devem
comporta-se ou se comunicar uns com 0s outros. Dentre outras coisas, 0s
protocolos de rede definem formatacéo, integridade e transmissdo de dados
entre os dispositivos da mesma rede (GALLO; HANCOCK, 2003).

Por sua vez o protocolo de rede é que define como a rede ira funcionar e
também é a linguagem utilizada pelos dispositivos de rede, de uma forma que
eles possam se entender entre si e trocar informacdes, para que isto ocorra

todos na rede devem utilizar o mesmo protocolo (COZER, 2006).



3.2 Rede movel sem fio Ad Hoc

Uma Rede Mével Sem Fio Ad Hoc é formada por um conjunto de nos
moveis, capazes de se comunicar com seus vizinhos por difusdo (broadcast)
ou conexdes Ponto A Ponto (Point-To-Point ou P2P), sem a necessidade de
qualquer infraestrutura fixa de suporte (LIMA, 2013). A rede Ad Hoc se difere
dos outros tipos de redes sem fio, por ndo possuir um noé ou terminal principal,
sendo assim, todo o n6 possui a capacidade tanto de rotear dados quanto o de
ser um dispositivo que recebe tais dados ou podendo exercer as duas funcdes
ao mesmo tempo como apresentado na Figura 3. Para cada nd existente

provavelmente o mesmo estara conectado com mais de um né.

Figura 3 - Redes sem fio néo estruturada (Ad Hoc)

Fonte: Askoura (2015, p. 3)

Existem diversos beneficios na utilizagdo das redes Ad Hoc, sendo que
algumas dessas vantagens consiste em ndo haver necessidade de instalacéo
de uma infraestrutura, a mobilidade e a auto-organizacdo dos Mobile Ad Hoc

Networking (MANET). Além disso, uma MANET é um sistema autdbnomo



composto por plataformas moveis, ou nés, que ndo depende de nenhuma

infraestrutura para operatr.

Devido a tanta facilidade de utilizacdo e auto adaptacdo deste tipo de
rede, existem dezenas de aplicagOes eficientes, nas quais, esta rede pode ser
aplicada, iremos tomar como exemplo, um estudante utilizando algum
dispositivo eletrénico com capacidade de se conectar a uma rede Ad Hoc para
poder participar de uma aula interativa ou até mesmo equipes de resgates e
salvamento em regi6es com impossibilidade de estabelecer conexdes através
de outros meios (REZENDE, 2004). Portanto, caso dois nés que ndo séo
vizinhos gqueiram se comunicar, 0s outros nés méveis agem como roteadores
encaminhando pacotes de dados até o destino. Dessa forma, uma rota entre
esses dois nos é estabelecida para que a comunicacdo P2P se torne
possivel (BEZERRA, 2009).

No entanto, atualmente um dos maiores desafios nas redes moveis é
manter a escalabilidade, confiabilidade e robustez do algoritmo, pois em
algumas situacOes especificas sédo grandes os problemas causados por
congestionamento de informacdes nesse processo. Além disso, as redes Ad
Hoc ndo seguem um padrao, podendo variar rapidamente conforme a variacédo
dos nés. Atualmente, existem varios protocolos de roteamento implementados
para as redes sem fio infraestruturada, porém, sdo limitados quanto a algum a

algum aspecto.
3.3 Redes DTN

Uma rede Delay—tolerant networking (DTN), ou Rede Tolerante a
Atrasos e Desconexdes, € uma rede Ad-Hoc, ou MANET (Mobile Ad-Hoc
Network), composta por conexdes sem fio entre os nés, que se auto conFigura
de acordo com a insercdo e remocdo de novos nOGs em sua estrutura. Além
disso, consegue comportar se de forma adequada mesmo com desconexdes
repentinas ou atrasos na transmissao de dados entre dois nos (TABARELLI et
al, 2009).



Figura 4 - Redes DTN
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Fonte: Cruz e Assakura (2013, p. 11)

Além disso, a arquitetura DTN também prové um processo de
gerenciamento que é responsavel, por exemplo, pela definicdo da rota que
cada mensagem ir4 utilizar para chegar a seu destinatario, como exemplo em
uma linha de 6nibus apresentada na Figura 4, qual rota a mensagem deve
seguir da regido 1 para chegar até a regido 2. Com isso, 0S agentes
remetentes e receptores de informacédo sdo aplicacdes locais. Cada nd possui
um armazenamento para manter a informacéo enviada a ele, ou que esta sob
sua custodia, assim sendo, as redes DTN podem utilizar uma grande variedade
de protocolos de entrega diferentes durante a transmissédo dos dados entre os

seus nos intermediarios ou finais.
3.4 Protocolo de roteamento

A seguir sera introduzido alguns conceitos dos principais protocolos de
redes DTN para o roteamento de dispositivos méveis que definem as regras de
envio de mensagens para a comunicacdo dos ndés que servem como
roteadores para redes ndo estruturadas, sendo assim, cada protocolo deve
fornecer aos roteadores basicamente as mesmas informacdes, tais como:
destino, o endereco de origem de roteamento, uma lista de caminhos, o melhor
caminho e uma maneira de atualizacdo para redes ndo estruturadas que

servirdo de base para o desenvolvimento deste trabalho.



3.4.1 Epidémico

Vahdat e Becker (2000) propuseram um protocolo de roteamento
estocastico Epidémico para DTN, no qual o n6 de origem difunde a mensagem
para todos os seus vizinhos e cada um destes por sua vez repassa a
mensagem para seus vizinhos. Deste modo, a mensagem € repetida até
encontrar o destinatario ou pelo menos até que o tempo de vida termine. Neste
algoritmo, as mensagens sao repassadas para 0 maior namero de nos
possivel, como em uma epidemia. Sendo assim, possui a menor laténcia e a
maior taxa de entrega dentre os protocolos DTN, considerando um cenario
ideal, onde ndo existem restricdes de banda, energia e buffer. Este protocolo
possui uma grande desvantagem, um grande numero de informacdes é trocado
e por isto uma grande quantidade de recursos da rede é utilizada. Em cenarios
onde existem restricdbes de energia, banda ou buffer este algoritmo pode

apresentar queda no seu desempenho (ALMEIDA, 2011).

Este modelo de protocolo de roteamento inunda rapidamente a rede com
mensagens, porém com custos bastante elevados. Devido a alta troca de
mensagens e a grande quantidade de mensagens duplicadas na rede, o
algoritmo tende a congestionar a rede, com isso pode ser que venha a

ocasionar o estouro de buffer dos dispositivos (LIMA, 2013).
3.4.2 Prophet

O protocolo de roteamento probabilistico utilizando histéricos de
encontros e transitividade PROPHET (Probabilistic Routing Protocol Using
History of Encounters And Transitivity) € um algoritmo probabilistico de
roteamento para redes DTN que explora a ndo aleatoriedade nos movimentos
dos nés em uma rede, esperando assim melhorar a entrega de agregados
mantendo baixo o consumo de recursos. Seu funcionamento é baseado no
Epidémico, porém é utilizada uma métrica de previsibilidade de entrega para

selecionar 0s n0os que irdo repassar os agregados (ALMEIDA, 2011).

A diferenca entre o algoritmo PROPHET e algoritmo Epidémico é que
agora existe uma informacao extra para cada mensagem indicada na lista.

Essa informacdo corresponde a probabilidade de cada ndé a entregar



mensagens para um destino conhecido b (P (a, b) € [0, 1]). O valor de P (a, b)
aumenta sempre que a e b se encontram. Se a e b deixam de se encontrar
frequentemente, P (a, b) diminui & propor¢cdo que o tempo transcorre. Esse
tempo € controlado por uma constante k denominada constante de
envelhecimento, que corresponde ao numero de unidades de tempo
transcorridas desde a ultima vez que a métrica foi atualizada. A probabilidade
de entrega também possui uma propriedade transitiva, que se baseia na
seguinte observacao: se um nd a encontra um né b frequentemente, e o n6 b
encontra frequentemente um né c, logo o né c provavelmente € um bom né

para encaminhar mensagens destinadas para a (OLIVEIRA, 2008).
3.4.3 Spray and Wait

O protocolo de roteamento Spray and Wait consiste em uma melhoria do
protocolo Epidémico, por meio de duas etapas:

e A primeira etapa o0 Spray, realiza a distribuicdo N vezes de uma
mensagem para varios noés vizinhos;

e E a segunda, a Wait (estado de espera), efetua a parada da
infestacdo e paralizacdo dos nos que receberam copias das
mensagens durante a fase inicial, e por fim espera se que os nés
com as copias das mensagens facam a entrega diretamente aos

nos de destino.

A etapa inicial conhecida como Spray possui dois tipos de distribuicdo de
mensagens por meio de espalhamento bindria e a normal. Na distribuicdo
binaria o n6 que deu origem a mensagem inicialmente comeca com N cépias
da mesma mensagem e passa a distribui-las conforme encontra os nés
vizinhos, e os entrega N/2 e mantém N/2 mensagens até que N seja igual que
um, onde s havera entrega caso o nd destinatario seja encontrado. Ja o
espalhamento normal realiza a distribuicdo das mensagens, até que N seja
igual a um (FERNANDES et al, 2009). Durante o desenvolvimento deste

algoritmo, pode se observar um dos melhores resultados quando a rede



apresenta alta mobilidade, porém a infestacdo € eficaz apenas no inicio
(BATISTA, 2011).

3.4.4 Primeiro Contato

O protocolo de roteamento Primeiro Contato (FC - First Contact) é
considerado um dos protocolos com maior facilidade de implementacdo. Esse
protocolo transfere as mensagens uma Unica vez. Tal transferéncia funciona da
seguinte forma, o né remetente envia a mensagem para o primeiro né que
aparecer estabelecendo um tipo de contato inicial agora no préximo passo

seria repetir 0 passo anterior até que seja encontrado o destinatério.

O protocolo de roteamento Primeiro Contato alcanga uma taxa de
entrega maior do que o roteamento contato direto, jA que o algoritmo permite
gue a mensagem seja enviada através de caminhos com multiplos saltos
(OLIVEIRA, 2008). No entanto, levando em consideragdo o desempenho de
outros protocolos como o Epidémico, mesmo utilizando tais métricas, o

protocolo Primeiro Contato sofre as baixas taxas de entrega.
3.5 Regrade borda

As simulagdes realizadas pelo simulador SIMDTN sé&o realizadas em
uma regido limitada, portanto, os movimentos sao realizados somente dentro
de uma éarea de simulacdo. No entanto, alguns modelos de mobilidade
permitem que o no6 alcance as bordas da area de simulacdo, sendo assim, as
regras de borda sdo definidas para decidirem a acdo a ser tomada quando
algum dos nés atingirem o limite da borda. A seguir serdo descritas as
principais regras de borda: Bounce, Delete And Replace e Wrap Around.

3.5.1 Bounce

A regra de borda Bounce, ou rebatida, reflete 0 movimento do n6é moével
de volta para dentro da area de simulacdo. Desta forma, a nova trajetéria
continuara dentro do retangulo limitador estipulado como fronteira da regidao de
simulacdo. O novo sentido da velocidade, apos a rebatida, é caracterizado por
dois componentes: o angulo de incidéncia f e o modulo da velocidade V do né

guando o mesmo atinge a borda (ANTAS, 2006).



O angulo de reflexéo B sera — 3’ e o médulo da velocidade se mantera V,

como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Regra de Borda Bounce

F B’

Fonte: Antas (2006, p. 3)

3.5.2 Delete and Replace

Na regra Delete And Replace, quando um NM (N6 Modvel) atinge a
borda, este é retirado da area de simulacdo e inserido novamente em uma
posicdo de coordenadas (x; y) aleatoriamente escolhidas, com um novo angulo
de direcdo do movimento. Essa regra tem a caracteristica de representar a
saida do NM da area de simulacdo que, as vezes, € uma caracteristica realista.
Entretanto, uma caracteristica ndo realista, € colocar o0 mesmo NM
aleatoriamente numa posicdo qualquer da area, simplesmente para garantir
que o numero de nés da rede simulada permaneca constante (MENDES et al,
2004).

O angulo de reflexéo B sera — 3’ e o modulo da velocidade se mantera V,

como ilustrado na Figura 6.



Figura 6 - Regra de Borda Delete And Replace

Fonte: Antas (2006, p. 3)

3.5.3 WRAP AROUND

A regra de borda Wrap Around, ou dar a volta, o n6 mével que alcanca
uma borda tem seu movimento espelhado na borda oposta. Este espelhamento
preserva tanto a direcdo e o sentido, quanto o médulo de sua velocidade. A
Figura 7 ilustra o método, que tem como objetivo melhorar a técnica de
posicionamento da regra Delete And Replace (ANTAS, 2006), na qual o né era
inserido aleatoriamente numa posicdo qualquer da area de simulacdo, ndo
levando em consideracdo algumas informacdes anteriores como angulo e

velocidade.

Figura 7 - Regra de Borda Wrap Around

F

Fonte: Antas (2006, p. 3)

3.6 Mobilidade dos noés

Os modelos de mobilidade sao fatores comportamentais de
movimentagbes dos componentes da rede, sendo assim, s&o empregados na
avaliacdo de desempenho de redes méveis. Um bom modelo deve tentar imitar

os padrbes de movimentacdo de uma estacdo moével real, de modo que suas



variacGes de velocidade e direcdo ocorram semelhantemente a maneira como
elas ocorrem no mundo real (HARGREAVES, 2006). Deste modo, a arte da
modelagem de movimentacdo consiste na criagdo de modelos que possuam

algumas caracteristicas esperadas de movimentacao de usuarios reais.

Para realizar a analise de desempenho de redes ndo estruturada é
necessario utilizar algum padrdo de movimentacdo. Uma alternativa é a
utilizacdo da mobilidade real (trace), que é o padrédo obtido através da
observacdo de um sistema realista. No entanto, conseguir os traces pode ser
muito dificil, devido a quantidade de componentes elevada e tempo de
observacdo necessarios para obter um padrdo consistente. A outra
possibilidade é a utilizacdo de padrdes sintéticos, os quais definem

comportamentos da movimentagédo para os dispositivos (DELAMARE, 2008).

A seguir os principais modelos de mobilidade existentes e que seréo

utilizados neste trabalho.
3.6.1 RANDOM WALK

O modelo Random Walk foi originalmente proposto para simular as
particulas na area da fisica, cujo os movimentos sao imprevisiveis. Tal modelo
possui as seguintes caracteristicas: normalmente o primeiro elemento €
escolhido uniformemente dentro do espa¢co de modo aleatério. Em seguida, a
proxima velocidade é escolhida dentro do intervalo [Velocidade minima,
Velocidade méaxima] e a posicéo é escolhida por meio da posicdo atual mais
uma variavel aleatéria entre o intervalo [0, 217] cujo valor é escolhido em funcédo
de uma determinada distribuicdo de probabilidade e independente do estado

atual (HARGREAVES, 2006).



Figura 8 - Movimentacdo no Random Walk

D

Fonte: Delamare (2008, p. 29)

Sendo assim, a direcdo e velocidade do movimento hum novo instante
de tempo nédo tem relagdo nenhuma com os valores de instantes anteriores, ou
seja, € um modelo de mobilidade sem memdéria. Por isso, esse modelo pode
gerar um comportamento ndo realistico, por exemplo com mudancas bruscas
de direcdo, paradas abruptas e aceleracfes bruscas no movimento do NM
como apresentado na Figura 8 (CAMPOS et al, 2007).

Portanto, o0 modelo de mobilidade Random Walk ndo possui informacao
sobre o estado anterior, logo as decisbes sobre o estado futuro sé&o
independentes do estado anterior. Ou melhor dizendo, a velocidade atual ndo
interfere na velocidade futura. Desta forma, qualquer tipo de mudanca é
recebido de forma brusca, o que em um cendrio real seria percebida de forma

incremental e suave.

3.6.2 RANDOM WAY POINT

7

Atualmente € o modelo de mobilidade mais utilizado para avaliar
protocolos de roteamento em MANETS devido a sua simplicidade. Este modelo
foi proposto por Boudec e Vojnovic (2006).



Figura 9 - Movimentacdo no Random Waypoint

D

Fonte: Fonte: Delamare (2008, p. 31)

A movimentacdo segundo esse modelo é feita da seguinte maneira:
inicialmente o né escolhe um ponto aleatério qualquer na area de simulacdo
para o qual o n6 ira se mover com velocidade constante escolhida de forma
aleatéria. O destino e velocidade de um n6 séo escolhidos independentemente
dos outros nés. Ao chegar ao destino, 0 n6 permanece parado por um
determinado intervalo definido como “tempo de pausa”. Se esse intervalo for
zero, temos uma mobilidade continua (CAMPOS et al, 2007). ApGs esse
tempo, o ndé novamente escolhe um destino e velocidade, e o processo se

repete até o final do tempo de simulagdo como apresentado na Figura 9.

Entretanto, este modelo ndo é bastante representativo, pois apresenta
caracteristicas aleatérias, desconsiderando a existéncia de algumas
caracteristicas restritivas e outras de dependéncias espacial e temporal

presentes em cenarios reais.
3.6.3 SMOOTH RANDOM

O modelo de mobilidade Smooth Random € um modelo de mobilidade
que leva em consideracdo a dependéncia temporal da velocidade do né que é
calculado segundo uma distribuicdo de probabilidade em que se considera que

0s nos possuem velocidades preferenciais e que a frequéncia de mudanca do



modulo da velocidade segue de modo continuo (CAVALCANTI, 2009). Sendo
assim, propde que as mudancas de direcdo e velocidade sejam realizadas de
forma incremental e suave. Enquanto, o0 modelo Random Way Point ndo leva

em consideracao tais comportamentos.

Sendo assim, no modelo Smooth Random a distribuicdo da velocidade
ocorre da seguinte forma: alguns valores preferenciais para velocidade tém alta
probabilidade, ao mesmo tempo que uma distribuicdo uniforme é assumida

para o restante do intervalo.

3.7 Meétricas de conectividade

As meétricas de conectividade s&o caracteristicas capturadas da
topologia de uma rede em um cenério de mobilidade especifico. Além disso, as
métricas permitem realizar uma analise detalhada da conectividade e topologia
da rede, e verificar o nivel de confiabilidade do uso de mobilidade sintética na
representacdo da movimentacdo real. Sendo assim, as métricas de
conectividade utilizadas na metodologia foram proposta para caracterizar a
conectividade e compara la neste trabalho sdo grau de um nd, numero de nés
isolados, numero de componentes conexas e duracdo do enlace
(BETTSTETTER, 2001).

Dessa forma, a conectividade entre os n0s é estabelecida através do
roteamento feito pelos préprios dispositivos mdveis, pois nas redes sem fio Ad
Hoc ndo existe um ponto de acesso fixo para que seja realizada a conexao
com o0s mesmos. Deste modo, os dispositivos moéveis vizinhos séo
responsaveis por retransmitir entre si mensagens até que seja entregue ao
destinatario (LIU et al, 2005). Logo, o método para selecionar os nos
intermediarios, assim como a resposta as quebras de enlaces nas rotas sdo
caracteristicas que diferem os protocolos de roteamento Ad Hoc existentes.
Para que ocorra um melhor entendimento do comportamento da mobilidade do
ponto de vista da conectividade é necessario que ocorra o controle de
topologia, no qual pode ser estudada a escolha de um raio de alcance de forma

a maximizar o uso da bateria dos dispositivos a rede conectada.



3.7.1 GRAU DE UM NO

E o nimero de vizinhos que s&o alcancgaveis diretamente a partir do no
de origem, ou melhor dizendo o Grau de um NO representa a quantidade de

vizinhos de um ng@, como apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Grau de um né

Grau de um No

Fonte: Martins (2013, p. 13)

Uma das principais caracteristicas de um n6 em uma rede qualquer é
quantidade de nds vizinhos desse nd. Caso 0 nd nao possua nenhum vizinho é
chamado de né isolado, logo o grau do né é zero, pois ele ndo pode trocar

mensagens, sendo assim, ndo possui utilidade para a rede.

Uma das formas encontrada para se contornar esse problema de nés
isolados é feito através do aumento do alcance do raio de certa forma a se
controlar a quantidade de vizinhos (HERNANDEZ, 2015).

3.7.2 NUMERO DE NOS ISOLADOS

Os Numeros de NOs Isolados sdo os nds que ndo possuem nenhuma
conexdao com outros nés da rede como o ponto fora de rede apresentado na

Figura 11. A existéncia de Noés Isolados é certamente uma caracteristica

indesejavel em redes sem fio, pois significa que aquele n6 ndo pode trocar



informacdes com nenhum outro nd, e muito menos encaminhar mensagens de

outros noés.

Figura 11 - NGs Isolados

Fonte: Percilia (2007)

3.7.3 NUMERO DE COMPONENTES CONEXAS

Para que um grafo seja considerado conexo € necessario que para cada
par de nos exista um caminho entre eles e caso isso ndo seja verdade

chamamos de grafo desconexo.

Em uma rede conexa todos os nds podem se comunicar por meio de um
ou mais saltos. Sendo assim, um componente conexo em um grafo € um
conjunto de nos tal que todos os nds conseguem alcancar todos os demais
nds, como apresentado na Figura 12. Frequentemente é desejavel ter uma
rede conectada, por exemplo, algumas avaliagbes de desempenho de
protocolos de roteamento assumem uma topologia conectada (BEZERRA,
2009).



Figura 12 - Numero de Componentes Conexas

op

Fonte: LOPES (2014, p. 5)

3.7.4 DURACAO DOS ENLACES

Para que ocorra a comunicacdo entre 0s n0s é necessario que esses
nés sejam conexos como 0s noés ilustrados na Figura 13. No entanto,
devido a mobilidade exercida pelas redes méveis sem fio, os caminhos entre os
nés mudam constantemente, deste modo, tornam o0s antigos caminhos
invalidos e forcam os protocolos de roteamento a diminuir a eficiéncia da rede.
Para a ilustragdo da Duragéo de um Enlace, tome como exemplo dois nés i e j,
no instante t1, a duracdo do enlace é definida como o tamanho do maior
intervalo de tempo [t1, t2] durante o qual os dois nés estdo dentro do raio de
alcance um do outro. Além disso, os nds ndo estado dentro do raio de alcance

um dos outros no instante anterior a t1 e posterior a t2 (BEZERRA, 2009).



Figura 13 - Duragao do Enlace




4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Constam na literatura diversos trabalhos relacionados as redes sem fio.

A seguir, € apresentada uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos

sobre esse assunto.

Pontes (2009) demonstrou que durante as simulacbes o modelo
Random Waypoint (RWP) apresenta uma falha caracterizada por ndo atingir
um estado estavel, uma vez que a velocidade instantinea média das
simulacbes tende a zero com o passar do tempo, para certos valores de
parametros. Portanto, a fim de sanar este problema propds uma alteracdo na
escolha da funcdo uniforme de densidade de probabilidade da velocidade dos
nos da simulacdo do RWP por uma distribuicdo baseada em BETA (a, B). No
entanto, os resultados obtidos das simulacfes utilizando o simulador de redes
JiIST/SWANS néo corresponderam ao demonstrado na analise matematica e
como em trabalhos anteriores que utilizaram o simulador NS-2. Concluiu-se,
assim, que o JiST/SWANS ndo apresenta resultados suficientemente cofiaveis

e deve ser refinado.

Spyropoulos, Psounis e Raghavendra (2005) apresentaram uma
melhoria do algoritmo Epidémico que consiste em administrar de forma
significativa o envio de mensagens para diminuir o niamero dos envios dos
esquemas baseados em inundacdo de pacotes e deve possuir o melhor

desempenho relacionado aos cenarios reais.

O método PROPHET proposto por Lindgren, Doria e Schelén (2003)
realiza calculos de probabilidade para determinar a entrega de uma mensagem
ao no6 de destino. A probabilidade é calculada por meio de observacdes de um
histérico de contatos, a entrega s6 é realizada depois de se obter uma alta

probabilidade de entrega ao destinatario.

O trabalho de Oliveira (2008) apresenta e valida uma proposta de
roteamento probabilistico para redes tolerantes a atrasos e desconexdes capaz

de lidar com a incerteza dos contatos previsiveis, e garantir uma alta taxa de



entrega de mensagens com um baixo custo em transmissdes de réplicas e

espaco ocupado nos buffers.

Batista (2011) avalia os principais protocolos de roteamento utilizados
nas redes DTNSs, levando em consideragdo o tempo de vida da rede como a
principal medida de desempenho. Além de analisar a quantidade de

mensagens descartadas, retransmitidas e geradas na rede.

Segundo Varga (2013), o OMNeT++ é um framework simulador de
eventos modular baseado em eventos discretos e orientado a objeto e, apesar
de oferecer recursos para simulagdo de redes, ndo esta limitado a somente
esta area. Todo modelo que puder ser representado por modulos trocando
mensagens, pode ser modelado no OMNeT++. Desenvolvido em C++ e
distribuido por meio do licenciamento open source. Além disso, o simulador
apresenta uma série de recursos referentes a modelagem de trafego e
tratamento de filas em redes de telecomunicacéo, possibilita a verificacdo da
modelagem de multiprocessamento (SOARES, 2009), sendo assim, tais
recursos séo visiveis na Figura 14. Deste modo, é muito difundido e utilizado
por toda a comunidade cientifica, bem como em ambientes industriais e

educacionais.

Sendo assim, em uma segunda analise o simulador OMNeT++ possui
um modelo basico de um switch composto por uma camada basica de enlace e
uma unidade de encaminhamento chamada relayUnit, que recebe e envia as
mensagens segundo sua Tabela de encaminhamento, através de um Rapid
Spanning Tree Protocol implementado. Por ser tratar de um framework dividido
em modulos o OMNeT++, utiliza 0 modulo INET que por sua vez implementa
os modelo de mobilidade Random Walk, Random Waypoint, Random Direction,
Gauss-Markov, City Section e os protocolos de roteamento de redes IPv4,
IPv6, PPP, MPLS, 802.11, SCTP, TCP, SCTP, UDP, dentre outros.

No entanto, funcionalidades da norma IEEE802.1Q-2005 define que os
elementos da rede devem possuir o mesmo cabecalho (identificador), sendo
assim, redes virtuais locais e etiquetas de prioridade, ndo estdo presentes
nesse modelo (TESSINARI, 2009).



Figura 14 - Simulador OMNET++
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O Opportunistic Network Environment (ONE) é uma ferramenta de
simulagdo de codigo aberto desenvolvida por Keranen e Ott (2009) na
linguagem de programacdo Java, que simula de forma realista redes DTN.
Deste modo, este simulador possui as ferramentas necessdarias para o
funcionamento de uma rede tolerante a atrasos e as fornece de forma
poderosa para simular situacdes especificas de movimentacbes de ndés em
caminhos predeterminados ou aleatorios, sendo possivel personalizar a
execucdo de acordo com a necessidade. Para o inicio da simulacdo é
necessario a construcdo de um cenario de simulacdo. A propdésito um cenario
pode ser criado por meio da insercao de diversos elementos como, grupos de
nés, eventos, protocolos de roteamento, modelos de movimentacéo, relatorios

e mapas.



Além disso, o simulador ONE, por padrdo implementa os modelos de
mobilidade Random Waypoint, Random Walk, Random Movement, Map
Constrained Random Movement, Huam Behavior Based Movement e inclui
uma estrutura para a criagdo de modelos de movimento, bem como interfaces
para carregamento de dados de movimento exposto na Figura 15. Existem
também os protocolos de roteamento Direct Delivery, Epidémico, Primeiro
Contato, Spray-And-Wait, MaxProp e PROPHET.

Contudo, dentre os inUmeros motivos que levaram o simulador ONE ser
um dos mais lembrado e mencionado em publicacdes académicas a respeito
de mobilidade de redes moveis, ainda assim, existem alguns obstaculos em
seu projeto, tais como: a falta de um gerador de graficos com as métricas Grau

de um né, duracdo do enlace e numero de nos isolados.

Figura 15 - Simulador ONE
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De acordo com Behrisch et. al. (2011) o “Simulation of Urban MObility",
ou "SUMOQ" teve inicio do seu desenvolvimento no ano de 2000 pelo Centro
Aeroespacial Alemao com os objetivos basicos: pouco consumo de memoria,
facilidade em estender a aplicacdo e velocidade nas simulacfes. A qual sua
principal razdo de desenvolvimento se deu pela necessidade de um simulador
de codigo fonte aberto, de modo, a servir de suporte aos pesquisadores como
uma ferramenta com a capacidade de implementar e avaliar, sem a
necessidade de obter um trafego completo de simulagcédo. A simulacéo é feita
de forma microscopica, onde €& possivel reconhecer veiculos, pedestres,
transporte publico, e também ¢é possivel simular a temporizacdo dos
semaforos. Sua aplicabilidade € ampla e envolve a avaliagdo de algoritmos
modernos e planos de sinalizagdo semafdrica, facilita a andlise de emisséo de

poluentes e permite analisar escolhas autbnomas de rotas.

As simulacdes de trafego no SUMO exigem que a representacdo de
redes rodoviarias e de trdfego necessitam estd em um formato préprio para
serem inseridas no simulador, ambos tém de ser importados ou gerados
usando fontes externas. Em seguida, a utilizacdo se da através de linhas de
comando. Instalar o programa, simular um veiculo percorrer uma via, configurar
uma malha viaria, entre outros, dependem destas linhas de comando. As

entradas e saidas do programa sao realizadas diretamente em arquivos XML.

Sendo assim, as redes rodoviarias utilizadas no simulador SUMO podem
ser geradas utilizando aplicativo chamado Netgen ou gerado por meio da
importacdo de um mapa rodoviario digital (KRAJZEWICZ et al., 2012), bem
como o proposto na Figura 16.



Figura 16 - Simulador SUMO
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Fonte: Behrisch (2006) adaptado pelo autor

Segundo Fall e Varadhan (2009) o Network Simulator (NS) € um
software utilizado na simulacdo de redes de computadores, tem sua
distribuicdo gratuita, seu codigo fonte aberto e escrito em C++ mantido pelo
projeto VINT, que € uma colaboracéo entre pesquisadores da Universidade de
Berkeley, LBNL, USC/ISI e Xerox PARC para desenvolvimento desse
simulador. Ele da suporte para varios tipos de roteamento, incluindo bibliotecas
para roteamento unicast, multicast e MANETs. Da mesma forma, podem ser
construidos diferentes cenarios de rede e variacbes de trafegos de pacotes
para execucdo do algoritmo de roteamento, como o cenario apresentado na
Figura 17. O NS também fornece implementagfes para nés de rede, link entre
nés, algoritmos de roteamento, protocolos de nivel de transporte e alguns
geradores de trafego.



Levando se em consideracdo esses aspectos o NS é um simulador de
redes de computadores muito popular nos meios académico por possuir codigo
aberto e por ser utilizado em pesquisas relacionadas a redes moéveis. Além
disso, suporta os protocolos que podem ser utilizados para redes LAN (Local
Area Network), MAN (Metropolitan Area Network), WAN (Wide Area Network).
Os protocolos para redes Ad Hoc sdo AODV (Ad Hoc On Demand), DSR
(Dynamic Source Routing) e o DSDV (Destination Sequenced Distance Vector).

Figura 17 - Simulador NS 2
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Fonte: Kamienski (2014)

O simulador SImDTN simula o comportamento de dispositivos moveis
dentro de uma area pré-definida de simulagéo, gerando movimentos dos nos
utilizando os modelos de mobilidade aleatorios e roteando mensagens entre 0s
nds por meio de protocolos de roteamento, além do que, o simulador conta
uma interface gréfica que facilita e possibilita a visualiza¢cdo da mobilidade e a

troca de mensagens em tempo real em sua interface grafica.



No simulador, ainda é possivel que o usuario escolha como parametros
de simulacao: quantidade de nés, tamanho da area, tempo total, raio dos nads,
tamanho dos pacotes gerados e a regra de borda. Além do que, as regras de
borda implementadas foram: Bounce, Delete and Replace e Wrap Around.
Dessa maneira, os modelos de mobilidade inicialmente implementados sao:

Random Waypoint, Random Walk e o Smooth Random.

Com isso, o simulador conta com a implementacdo dos seguintes
protocolos de roteamento: Epidémico, SPRAY AND WAIT e o PROPHET.
Portanto, as métricas de conectividade utilizadas nas simula¢des séo: grau de
conectividade do né, nimero de nés isolados, duracdo do enlace e coeficiente

de clusterizacéao.

Em vista dos argumentos apresentados, o simulador possui sua
implementacdo dividida em modulos, facilitando assim inser¢do de novos
modulos ou a alteracdo de algum parametro default do simulador. A propdésito a
Tabela 1, apresenta os parametros que inicialmente s&do carregados no
simulador para a execucdo dos protocolos de roteamento, tais informacdes
foram definidas de forma empirica e podem ser alteradas durante as

simulacdes para melhor precisdo de alguma caracteristica da rede DTN.

Tabela 1 - Parametros dos protocolos de roteamento

Parametro Valor
Buffer(Kb) 4096.0

tempoGeracaoMin(s) 10.0

tempoGeracaoMax(s) 10.0
tamanhoMensagemMin(Kb) 256.0
tamanhoMensagemMax(Kb) 256.0
taxaTransferenciaMin(Kb/s) 1024.0




taxaTransferenciaMax(Kb/s) 1024.0

guantidadeMensagemMin 5.0

guantidadeMensagemMax 5.0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os parametros mencionados acima fornecem informacdes de como 0s
protocolos de roteamento devem agir: tais como o buffer que define o
guantidade maxima de dados que cada né suporta encaminhar mensagens
para que nao ocorra o estouro de buffer durante a simulagdes, sendo assim, o
tempoGeracaoMin(s) e o tempoGeracaoMax(s) determina o tempo utilizado
pelo simulador para gerar mensagens, enquanto a taxaTransferenciaMin(Kb/s)
e a taxaTransferenciaMax(Kb/s) indicam a qual velocidade as mensagens sao
transferidas durante o enlace entre o0s nés, e por Ultimo a
guantidadeMensagemMin e quantidadeMensagemMax S&0 0s parametros que
restringem o numero de mensagens enviadas na rede durante o processo de

simulacéo.

A seguir na Tabela 2, sdo apresentados os parametros para os modelos

de mobilidade selecionados pelo usuéario.

Tabela 2 - Parametros dos modelos de mobilidade

Parametro Valor
tempoTotalSimulacao 50.0
velocidadeMinima 1.0
velocidadeMaxima 100.0
tempoDeslocamento 10.0




yMaxOrigen 420.0

xMaxOrigen 730.0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os parametros mencionados acima fornecem informacdes de como 0s
modelos de mobilidade devem se mover: tais como o tempoTotalSimulacao
que estabelece o tempo total ao qual as simulacbes serdo feitas, a
velocidadeMinima e a velocidadeMaxima que indicam a aceleragdo do noé
durante o percurso dentro do tempo de simulagéo, jA& o tempoDeslocamento
determina o tempo em que o né deve ser mover para chegar do ponto atual ao
seu ponto de destino, por sua vez xMaxOrigem e o yMaxOrigem definem o

tamanho maximo da area de simulacao.

Logo na Figura 18, € possivel visualizar o SImDTN em execucdo. Neste
caso, a simulacdo ocorreu com 10 nés de raio 100, e o protocolo de
roteamento utilizado foi Epidémico e a mobilidade regida pelo Random Walk
com a regra de borda Delete and Replace durante o tempo de execucéo de 50

segundos.



Figura 18 - SimDNT utilizando o Protocolo Epidémico
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Fonte: Print Screen do simulador SImDTN em execuc¢ao



5 METODOLOGIA

A metodologia utilizado neste trabalho pode ser dividida em trés partes.
A primeira parte consiste na implementacdo de um moddulo do SImDTN
composto pelo protocolo de roteamento Primeiro Contato e a implementagao
da leitura de opcao de entrada de arquivos externo referente a mobilidade dos
nos na linguagem de programacédo JAVA. Enquanto a segunda parte aborda a
analise das funcionalidades do SIimDTN. E por fim, a terceira parte ocorre a
realizagé@o dos testes e a avaliagdo das funcionalidades do SImDTN com as de

outros simuladores.

5.1 Desenvolvimento de um médulo para o SImDTN
5.1.1 Protocolo Primeiro Contato

Visando a implementacao, € realizada uma modelagem do protocolo de
roteamento Primeiro Contato, de modo que essa etapa transcorra 0 mais
simples possivel. Para isso é necessario criar uma classe chamada
FirstContact.java que estende a classe abstrata Protocolos no interior do
pacote designado protocolos. Seguindo esse raciocinio sua implementacédo €
composta pelos métodos roteamentoDeMensagens, geracaoDeMensagens,

adicionaMensagem, calculaTamanhoTotal e adicionaMensagemRecebida.

Sendo assim, o principal método mencionado ¢é o0 de
roteamentoDeMensagens, o qual inicialmente recebera o tempo total de
execucao para dar inicio na simulacdo do protocolo, e em seguida durante o
tempo de simulacdo o protocolo de roteamento ira realizar a transmissao de
mensagens de acordo com a lista dos modelos de mobilidade preenchida na
classe Protocolos. Deste modo, o principio basico do protocolo First Contact
deve ser respeitado, o de transmissdo de uma Unica mensagem para 0O

primeiro vizinho aleatério.

Por sua vez, o método geracaoDeMensagens cria mensagens aleatorias
para serem adicionados pelo meétodo adicionaMensagem na lista de
mensagens do no. Além disso, o método calculaTamanhoTotal realiza a

contagem da quantidade de mensagens existentes na lista de um ndé. Por



altimo quando o né finalmente encontra o destinatario da mensagem, ocorre a
adicdo a uma lista de mensagens entregues por meio do método
adicionaMensagemRecebida.

5.1.2 Mbdulo de leitura

De forma geral, a metodologia proposta neste trabalho como alternativa
para melhorar a precisdo das simulacées dos modelos de mobilidade, consiste
na implementacdo de um maodulo de leitura para mobilidade real. Para isso é
necessario criar uma classe chamada ModeloRealArquivo.java que estenda a
classe abstrata modeloMobilidade dentro do pacote modeloMobilidade do

cddigo fonte do simulador SImDTN.

Também torna se necessario a alteracdo da interface com o intuito de
melhorar a disponibilidade das informacfes e a fim da insercédo do botédo Abrir
Arquivo, o qual é responsavel pela chamada do método btnArquivoPerformed,
que se localiza dentro da classe FPrincipal.java no pacote View. Em outras
palavras, esse método é responsavel por abrir e ler o arquivo de traces no
formato de texto e posteriormente inseri-lo em uma lista HashMap, sendo que
essa lista é formada por um valor, que neste caso é o ponto e uma chave de
identificacdo do tipo String composta pelo tempo de simulagédo, mais o indice

do n6 atual.

Além disso, os modelos de mobilidade gerados aleatoriamente ou
podem ser extraidos através da utilizacdo de dispositivo GPS, ao qual €
possivel capturar e identificar as posi¢cdes de todas as localizagBes percorridas
por um ng, sendo assim, posteriormente € possivel configurar os movimentos
do modelo de mobilidade, fazendo com que se comportem na rede de forma
realistica. Para isso, € necessario definir a ordem e o padréo de entrada, deste
modo, é adotado o seguinte formato de leitura: tempo, indice do no, posicao x e

posicdo y que corresponde a localizagdo do n6 na area de simulacao.



5.2 Avaliagéo do simulador SImDTN

Tendo em vista que para avaliar o SIMDTN € necessario realizar o
estudo do codigo fonte, o qual sdo analisados as implementacbes dos
protocolos de roteamento, modelos de mobilidade e regras de borda. Além
disso, seréd necessario realizar a analise dos parametros de entrada, utilizacao
da interface, relatérios e os graficos de saida. Em seguida, executar
simulacbes do simulador utilizando as caracteristicas mencionadas

anteriormente e os parametros de entrada.

Para efetuar as simulacbes devem ser utilizados os protocolos de
roteamento Epidémico, PROPHET, SPRAY AND WAIT e o Primeiro Contato.
Inicialmente todos os testes serdo realizados utilizando os parametros da
Tabela 3, em seguida é fixado para analise o0 modelo de mobilidade Random
WayPoint, sendo assim, todas as simulagbes ser&o realizadas utilizando a
regra de borda Bounce. Em sequéncia, serdo gerados graficos extraidos dos
resultados dos relatérios apos o tempo de 2000 segundos de simulacdes para
analise, sendo que as métricas analisadas séo taxa de entrega, Tempo de
Entrega e o niumero de saltos realizados para se entregar uma mensagem,

deste modo, as simulag@es utilizaram a medida do raio entre 50 & 400 metros.

A Figura 19, apresenta a simulagdo com raio 50, utilizando o protocolo
Spray and Wait durante o tempo de 2000 segundo.



Figura 19 - Simulagé&o utilizando o protocolo Spray and Wait
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Fonte: Elaborada pelo autor.



A seguir na Tabela 3, sdo apresentados os parametros iniciais fixados
para a avaliacdo do simulador, como resultado da reviséo bibliografica adota-se
alguns valores como parametros. Sendo assim, servirdo para calibracdo de
novas simulagbes fazendo com que cada métrica utilizada possua maior

preciséo dos resultados.

Tabela 3 - Parametros utilizado nos resultados

Parametro Valor
tempoDeslocamento 10.0
tempoTotalSimulacao 2000
velocidadeMinima 2.0
velocidadeMaxima 83.0
Raio 50 a 400
yMaxOrigen 9000.0
xMaxOrigen 8000.0
Quantidade de nés 25

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Avaliagdo comparativa das funcionalidades dos simuladores

Para realizar uma avaliagdo comparativa entre os simuladores, um
estudo deles foi feito através da andlise de sua documentacédo, disponivel em
artigos, sites, videos e foruns de discussdo. Em sequéncia, os parametros de
comparacao foram definidos baseando-se em métricas propostas nos trabalhos
relacionados e nas caracteristicas pertinentes entre os simuladores. Os

parametros de comparacdo definidos e discutidos a seguir sdo: tipos de




licenca, utilizacdo da interface, emissdo de relatorios, geracdo de graficos,

alteracao de parametro e a documentacao.

O tipo de licenca do simulador € importante para sua escolha como
ferramenta de andlise na &rea educacional, reconhecimento de novos
protocolos e avaliacdo dos protocolos de rede existentes. Pois, podem ter o
codigo fonte modificado para que, por exemplo, uma nova funcionalidade seja

adicionada ao simulador.

Por meio da andlise da interface sera possivel verificar a usabilidade do
simulador, definindo assim, a facilidade com que as pessoas podem empregar
uma ferramenta ou objeto a fim de realizar uma tarefa especifica como a
simulacdo de uma rede movel. Através da interface também é possivel realizar
testes de funcionalidade que sdo necessarios para se verificar a robustez e a

qualidade de uso da implementacéao.

A emissao de relatérios e a geracao de graficos sdo importantes, pois
permitem a verificagdo dos resultados emitidos apds as simulagfes. Deste
modo, ajuda na tomada de decisdes, pois obtém dados e informacdes para
medir a performance de troca de mensagens. Portanto, sdo de grande ajuda
para a tomada decisdes, como exemplo: tamanho do raio, escolha do protocolo

de roteamento entre outras métricas de conectividade.

Uma das caracteristicas que estimulam o emprego de simuladores no
desenvolvimento de novos protocolos de roteamento estd ligado com a
facilidade da escolha e a rapidez na alteracdo dos parametros definidos
durante as simulacdes. Mediante dessa caracteristica é possivel a um baixo
custo criar e testar diversos protocolos de roteamento. Sendo assim, por meio
dessa analise, percebe-se como é importante que a troca de parametros seja

acessivel.

Por fim, espera-se que um simulador de redes DTN possua uma boa

documentacdo de forma a faciltar o uso da ferramenta por novos



pesquisadores e possibilite uma maximizacdo de aprendizado. O parametro

documentacédo avalia esse quesito dos simuladores.



6 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados desse trabalho, deste
modo, inicialmente foi proposto o desenvolvimento em um moédulo do
simulador, o qual realizou-se em duas etapas, sendo a primeira a
implementacdo do protocolo de roteamento Primeiro Contato e a segunda a
implementagcdo do meétodo de leitura de arquivos para a mobilidade dos nos.
Em sequéncia, apés a discussdo dos resultados dessas duas etapas sao
apresentados os resultados da analise e das simulacfes realizadas com o
SimDTN.

A seguir na Tabela 4, a implementacdo do protocolo de roteamento
Primeiro Contato que funciona da seguinte maneira, enquanto o tempo de
simulacéo é maior do que zero, sdo realizadas vérias verificacdes a respeito do
estado do né. Deste modo, a principio € efetuado a verificacdo da lista de
mensagens do nd atual para comprovar se mesma esta vazia. Caso a lista
possua alguma mensagem ¢€ iniciado outro loop percorrendo a lista de modelos
de mobilidade, verificando os nds que séo diferentes do n6 atual e que estejam
dentro do raio de alcance. Se todos os requisitos anteriores forem preenchidos

é realizado a adicdo da mensagem a lista mensagens entregues.

No entanto, se algum dos requisitos ndo forem realizados ocorre o
reenvio da Unica cépia da mensagem para o0 proximo vizinho mais proximo de

forma aleatéria. Até que ocorra a entrega das mensagens ao destinatario.



Tabela 4 - Cédigo fonte do protocolo Primeiro Contato

=

w

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

long tempolnicio = System.currentTimeMillis();
while (Tempo.calculaSegundosCorridos(tempolnicio) < tempoTotalSimulacao) {
for (ModeloMobilidade modelo : nos) {
if (!modelo.getPontoAtual().getMensagens().isEmpty()) {
for (Mensagem mensagem : modelo.getPontoAtual().getMensagens()) {
if (modelo.getPontoAtual().getindex() '= mensagem.getNoDestino()) {
for (ModeloMobilidade modelol : nos) {
if (modelol.getPontoAtual().getindex() = modelo.getPontoAtual().getindex()) {
if (Matematica.dist(modelo.getPontoAtual(), modelol.getPontoAtual()) <= raio
&& 'modelol.getPontoAtual().getBufferMensagens().contains(mensagem)) {
FPrincipal.consolel().append("Tranferindo mensagem "
+ mensagem.getldMensagem()
+ " do né " + modelo.getPontoAtual().getindex()
+ " para o n6 " + modelol.getPontoAtual().getindex() + "\n");
adicionaMensagem(mensagem, modelol.getPontoAtual());
if (mensagem.getNoDestino() == modelol.getPontoAtual().getindex()) {
Mensagem msg = obtemMensagem(modelol.getPontoAtual().getMensagens(), mensagem.getldMensagem());
if (msg.getTamanhoAtual() >= msg.getTamanhoMensagem()) {
msg.setTempoFim(System.currentTimeMillis());

adicionaMensagemRecebida(msg);




24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

}

try {
Thread.sleep(1000);

} catch (InterruptedException ex) {

Logger.getLogger(Epidemico.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);

Fonte: Elaborado pelo autor.




Sdo extraidos do arquivo de mobilidade informacdes a respeito dos
parametros de tempo, quantidade de nds e o tamanho da area de simulacéo.
Assim, a seguir na Figura 29, é apresentado um exemplo de traces de
mobilidade real utilizados como padrédo no SimDTN, contendo 4 colunas, no
qual, a primeira coluna representa o tempo atual de movimentacao, a segunda
coluna o indice do nd, e por ultimo as duas Ultimas colunas representam

respectivamente X e Y na area de simulacéo.

Figura 20 - Traces de mobilidade real

S8eg 25 2222 4125
5870 1 4730 3773
5870 2 2488 4397
5870 3 ST10 4633
2870 4 1670 4783
5870 L 3652 4439
5870 & 2853 4001
5870 7 1448 4871
5870 8 35816 4002
5870 3 4047 3714
5870 10 2725 4368
5870 11 6418 3165
5870 1z 2962 4079
5870 13 1071 4231
5870 14 6014 39859
5870 15 4141 4072
5870 1a 1386 3878
5870 17 2731 5934
5870 18 2810 4181
5870 13 1208 3829
5870 20 2491 4130
5870 21 5489 4385
5870 22 6064 4858
5870 23 2305 4408
5870 24 3655 4222
5870 25 2222 4125
5872 1 4740 3773
5872 2 5476 4388
5872 3 5630 4633
2872 4 lae0 4783
5872 L 3647 44391
5872 & 2853 4001
5872 7 1445 4879
5872 8 3514 4003

Fonte: Elaborada pelo autor.



A seguir a Tabela 5, apresenta o codigo fonte do modulo de leitura de
mobilidade, deste modo, sua implementacdo necessita de dois métodos o
btnArquivoActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) e o run().

Inicialmente, com o objetivo de que os métodos anteriores funcionem da
melhor maneira é necessario acionar e selecionar o arquivo através do botédo
Abrir Arquivo presente na interface do SImDTN. Desta maneira, apés
selecionar o arquivo de mobilidade o btnArquivoActionPerformed inicializa os
objetos MaxTempo, MaxNos, MaxX e MaxY com valores nulos e executa o

método run().

O método run() € necessario, pois sincroniza a leitura do arquivo externo
com as outras execucoes simultaneas do SIMDTN. Basicamente o moédulo de
leitura, abre o arquivo selecionado, e apés a leitura de cada linha é criado um
objeto ponto, no qual, serdo inseridas as informacdes pertinentes, tais como:
tempo, indice e posi¢do. E em sequéncia, o ponto criado € inserido na lista de
modelos de mobilidade point com a chave concatenada por tempo e indice do

objeto pontoArquivo.

Durante a leitura do arquivo, séo realizadas algumas comparacdes afim
de verificar e preencher os valores maximos de cada objeto inicializado no
método btnArquivoActionPerformed. Com isso, todos os objetos serdo
utilizados durante a execucéo do simulador para inicializar e/ou substituir os

valores default.



Tabela 5 - Cddigo fonte do médulo de leitura.

private void btnArquivoActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
MaxNos = 0;
MaxTempo = 0.;
MaxX = 0.;
MaxY =0.;
this.run();
}
public void run() {
int returnVal = FileChooser.showOpenDialog(this);
int linha, coluna;
int TamReal = 1;
Ponto pontoArquivo = null;
point = new HashMap<String, Ponto>();
point = Collections.synchronizedMap(point);
if (returnVal == FileChooser. APPROVE_OPTION) {
File file = FileChooser.getSelectedFile();
BufferedReader br = null;
try {
/IAqui vai o objeto File criado |4 em cima.
br = new BufferedReader(new FileReader(file));
String Valores[] = null;
while (br.ready()) {
String linhaArquivo = br.readLine();
Valores = linhaArquivo.split(" ");
pontoArquivo = new Ponto(Double.parseDouble(Valores[0]), Integer.parselnt(Valores[1]), Double.parseDouble(Valores[2]), Double.parseDouble(Valores[3]));
String chave = pontoArquivo.getTempo() + "-" + pontoArquivo.getindex();
point.put(chave, pontoArquivo);
if (pontoArquivo.getindex() > MaxNos) {

MaxNos = Integer.parselnt(Valores[1]);




30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
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38.
39.
40.
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42.
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49.
50.
51.
52.

}
if (pontoArquivo.getX() > MaxX) {
MaxX = Double.parseDouble(Valores[2]);
}
if (pontoArquivo.getY() > MaxY) {
MaxY = Double.parseDouble(Valores[3]);
}
Ylend while
MaxTempo = Double.parseDouble(Valores[0]);
br.close();
try {
Thread.sleep(10);
} catch (InterruptedException ex) {
Logger.getLogger(FPrincipal.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);
}
} catch (IOException ex) {
Logger.getLogger(FPrincipal.class
.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);
}
}else {

System.out.printin("File access cancelled by user.");

Fonte: Elaborado pelo autor.




A seguir na Tabela 6, sdo apresentados os parametros iniciais fixados

no simulador para a realizagao dos testes de avaliagao.

Tabela 6 - Parametros utilizado nos resultados

Parametro Valor
tempoDeslocamento 10.0
tempoTotalSimulacao 2000
velocidadeMinima 2.0
velocidadeMaxima 83.0
Raio 50 a 400
yMaxOrigen 9000.0
xMaxOrigen 8000.0
Quantidade de nés 25

Fonte: Elaborada pelo autor.

Abaixo os resultados das simulacdes realizadas para a avaliacdo do
SImMDTN, os protocolos de roteamento utilizados s&o: Epidémico, PROPHET,
SPRAY AND WAIT e o Primeiro Contato.

O Gréfico 1, exibe o nimero de saltos realizados por cada protocolo de
roteamento para realizar a entrega das mensagens ao destinatario. Nota se,
que o protocolo Epidémico realizou um namero de saltos gradual em relacao
ao aumento do raio de alcance, enquanto o Primeiro Contato oscilou de
maneira bem acentuada e realizou muitos saltos. Sendo os Spray and Wait e
PROPHET mantiveram o numero de saltos retilineo de saltos durante o tempo

€ mesmo com o0 aumento do raio de alcance.




Grafico 1 - Grafico de numero de Saltos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Gréfico 2, aponta a relacdo do raio de alcance com taxa de entrega de
mensagens realizadas por meio dos quatro protocolos de roteamento. Sendo
assim, ja era esperado que o protocolo FC obtivesse as piores taxas de
entrega, por se tratar de um protocolo muito simples. Nota se também, que o
protocolo SPRAY AND WAIT nédo obteve bons resultados com o raio de
alcance 150, no entanto, conseguiu resultados significativos com o raio de
maior do que 150 metros. O PROPHET e o Epidémico obtiveram desempenho

de entrega bem similares em todos os raios apresentados.



Grafico 2 - Taxa de Entrega
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir no Grafico 3 é apresentado o Tempo de Entrega, em resumo é
0 tempo gasto apds a geragdo da mensagem para ela ser entregue ao seu
destinatario. No gréfico, ainda € possivel visualizar e relacionar a alta taxa de
entrega com o0 aumento do raio de alcance dos protocolos. Também € possivel
salientar o bom desempenho relacionado ao Spray and Wait, durante as

simulacdes realizadas no simulador SImDTN.



Grafico 3 - Tempo de Entrega
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7

A seguir na Tabela 7, é apresentado o0 resultado da analise entre os
simuladores SimDTN, NS, OMNeT++, SUMO e o ONE. O resultado da analise

€ exposto da forma de pros e contras de cada simulador.



Tabela 7 - Resultado da analise dos simuladores

Interface amigavel e simples; Pouca documentacao;
Implementa os principais
protocolos, modelos de
N Em fase de testes.
_ mobilidade e regras de borda da
SImDTN )
literatura;
Aceita adicdo de médulos;
Gera relatérios e graficos com os
resultados das simulacgdes.
Construcao do cenério de . .
. . . Falta de informagbes em sua
simulacédo por parte do usuario _
interface;
ONE (mapas, GPS, etc.);
) o i N&o apresenta os resultados
Aceita adicdo de modulos. .
graficos.
. Requisito conhecer a linguagem
Ampla documentacao;
XML,;
) L i N&o apresenta os resultados em
Aceita adicdo de modulos; .
gréficos.
SUMO : _ _
Permite gerar varias saidas para
cada simulacéao;
Vasta definicdes de caracteristica
para simulagdes veiculares.
. . Obtencéo de modelo de
Oferece suporte a simulacéo de - o _
i mobilidade definida por Script
um grande numero de
_ Tool Command Language
NS tecnologias de rede;
(TCL);
o Necessario a cada alteracdo de
Cadigo aberto. R o
parametro a recompilacgéo.
Criagcédo de um arquivo de
OMNeT++ Arquitetura modular; configuragéo chamado de
‘omnetpp.ini” ;




Gera dados estatisticos durante

a execucao;

Os noés ativos do modelo sao

programados em C++.

Fornece ferramentas para

analise do resultados coletados.

Fonte: Elaborada pelo autor.




7 CONCLUSAO

Nesta secdo, sdo apresentadas as principais contribuicdes e conclusées
alcancadas durante a realizacdo deste trabalho. Sendo assim, uma das
maiores contribuicbes serd para a &area educacional, a qual se espera que
através do desenvolvimento e avaliacdo das novas funcionalidades em um
modulo do SimDTN consiga-se auxiliar pesquisadores e profissionais da area.
Também almeja-se que o SIMDTN sirva como base para projetos de pesquisas

futuro.

Logo o protocolo Primeiro Contato apresentou baixas taxas e tempo
elevado de entrega mesmo em simulagdes com recursos abundantes. Apesar
disso, pode-se levar em consideracao algumas situacdes onde este protocolo é
capaz de ser uma boa escolha em algum determinado momento. Como
exemplo em uma rede de celulares, na qual a maior necessidade € a economia
de energia, deste modo, pelo fato do protocolo enviar uma Unica cOpia pela
rede ndo ocasionando assim a inundacéo e evitando o congestionamento e o
excesso de informacdes na rede. Portanto, o Primeiro Contato possui alguma

vantagem em relacdo a economia de energia diante dos outros protocolos.

Em seguida, com base nos estudos que deram suporte a este trabalho
por meio de andlise e comparativo de funcionalidades entre 0s outros
simuladores da literatura, é possivel afirmar que, o simulador SimDTN pode ser
utilizado como ferramenta por pesquisadores, levando em consideracdo 0s
resultados dos Graficos 1, 2 e 3 € possivel perceber que os resultados

simulador sdo compativeis com as métricas de saidas de outros simuladores.

Deste modo, é possivel concluir que o simulador SIMDTN atende os
objetivos de um simulador de redes DTN podendo ser utilizado também na
disciplina de redes como ferramenta de ensino. A comparacao entre 0os temas
os simuladores abordados, demonstram a viabilidade na utilizacdo do
simulador, sendo assim, contribuindo para uma melhor compreensao e

aprendizado dos temas relacionados a redes moveis.
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