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CAPITULO 3

SIMULADOR ORIENTADO A EVENTOS DISCRETOS PARA
ENCAMINHAMENTO DE MENSAGENS EM REDES OPORTUNISTAS
HETEROGENEAS

Bernardo Sobral Werneck
Gabriel Borges da Conceicéo

RESUMO

Com o avango das diversas formas de comunicagdo e sua necessidade nos
mais diversos cendrios, tem crescido o0 estudo no campo das redes
oportunistas, as quais se baseiam em aproveitar 0s eventuais encontros de
dispositivos comunicantes (nds), num ambiente de mobilidade complexa,
como oportunidade para encaminhamento de informacdes ponto a ponto
objetivando alcancar determinado destino. Com isso, diversos pesquisadores
tém se empenhado em desenvolver técnicas ou modelos matematicos
capazes de prever o comportamento desse tipo de rede, analisando aspectos
como sua eficiéncia e atraso na entrega de mensagens. Concomitantemente,
é fundamental a existéncia de ferramentas de auxilio a esses estudiosos, de
forma a simular diversos cenarios de comportamento das redes,
apresentando indicadores confidveis para que se possam medir ou comparar
as previsbes para essa rede. Sendo assim, este trabalho objetivou
desenvolver um simulador de redes oportunistas baseado em eventos
discretos. O desenvolvimento do simulador foi concluido mediante o previsto
para este projeto de fim de curso e em sua versdo atual oferece, como
principais métricas, calculo da porcentagem das mensagens entregues, bem
como seus atrasos médios huma rede configurada pelo usuario, com opc¢des
de politica de encaminhamento (p,q)-Epidemic, Single Copy Epidemic, Two-
Hop, Direct Delivery, Spray And Wait e Binary Spray and Wait, com
implementacdo de trés diferentes formas de geracdo de mensagens pelos
nés. A geragcdo do trace de encontros ocorre segundo distribuicdo de
probabilidades exponencial, usando como paradmetro as taxas de encontro.
Neste caso, diz-se que a rede é homogénea quando todos os pares de nds
possuem mesma taxa e heterogénea quando elas ndo forem todas iguais,
caso em que ainda é possivel admitir taxa de encontro variavel para cada par.
Além das duas principais métricas mencionadas, o resultado de uma
simulacdo ainda prové alguns relatérios como o trace de encontros gerado,
relatério de eventos de mensagens - uma descri¢éo temporal dos eventos de
geracado, encaminhamento e entrega de mensagens - e o relatério de entrega
de mensagem - especificando, para cada mensagem, informagéo sobre o
instante de geragdo dessa mensagem com a identificacdo dos nés de origem
e destino, bem como seu status de entrega, dizendo se a mensagem foi
entregue ou ndo durante todo o tempo de execuc¢éo da simulacéo e indicando
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o0 instante caso a entrega tenha ocorrido. Por fim, o simulador dispde de duas
interfaces de usuario: uma aplicagdo web e uma interface de linha de
comando, permitindo tanto a familiarizagdo do usuario com a ferramenta de
forma simples e clara, bem como seu uso mais direto e customizado.

Palavras-Chave: simulacdo. eventos discretos. redes oportunistas. trace de
encontros. atraso de entrega. encaminhamento de mensagens. distribuigdo
de probabilidade.

INTRODUCAO

Cada vez h& maior interesse no estudo de redes sem fio méveis e
sua aplicabilidade para desafios da sociedade atual, no que tange a
mobilidade humana e a necessidade de troca de mensagens entre seus
dispositivos, os quais podem ser tratados como nés. No entanto, a dificuldade
de prever os diferentes comportamentos de sua movimentacdo pode trazer
empecilhos nessa direcdo. Dai surgem as redes oportunistas, as quais visam
aproveitar os encontros dentro dessa movimentacdo complexa como uma
oportunidade para troca de mensagens.

Em linhas gerais, o encaminhamento oportunista de mensagens &
capaz de permitir comunicacdo em ambientes cuja aplicacdo de protocolos
de redes tradicionais ndo promovem bom funcionamento, como € o caso de
cenarios de redes ad hoc méveis. Pelo fato de ndo serem protocolos
tradicionais, a modelagem de protocolos oportunistas € um problema em
aberto. Na maioria dos casos, para avaliar o comportamento desse tipo de
rede, é necessaria a utilizacdo de ferramentas de simulacdo para realizar a
andlise de desempenho desse tipo de comunicacgéo. Por isso, existem alguns
simuladores focados especificamente nesse contexto, como forma de prover
ferramentas de andlise confiaveis sobre cenérios desafiadores e ainda néo
muito bem controlados.

Além disso, um encontro pode ser definido como uma circunstancia
em que dois nés estejam aptos a trocar dados entre si, de acordo com alguma
politica de encaminhamento. Vale ressaltar que, numa rede oportunista, nao
s80 necessarios nds centrais ou mesmo rotas para ocorrer encaminhamento
de dados; cada n6 transmite suas informacg@es diretamente a outro né quando
for considerado que a situagéo se configura como uma boa oportunidade de
prover a entrega da mensagem ao né destino, de acordo com o protocolo
aplicado ao contexto.

Na pratica, ainda ndo ha tecnologia disponivel para aplicacdo de
protocolos de comunicagédo do tipo oportunista em dispositivos mais comuns
como celulares e com- putadores, por exemplo. No entanto, deseja-se que
isso seja possivel ao longo dos anos com 0 avango das pesquisas em prol
desse proposito. Para isso, ha diversos pesquisadores empenhados neste
campo, visando desenvolver modelos mateméticos capazes de prever e
estimar o comportamento dessas redes. Com isso, ergue-se a necessidade
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também da concepcédo de ferramentas computacionais que deem suporte a
tais estudos, promovendo simulagBes de diversos cendrios de forma a
disponibilizar parametros confidveis que sirvam de analise para o
comportamento de determinada rede oportunista.

Este artigo objetivou desenvolver um simulador orientado a eventos
discretos para encaminhamento de mensagens em redes oportunistas
heterogéneas, o qual é capaz de medir, entre outras métricas, o atraso médio
na entrega das mensagens, bem como sua taxa de entrega e desvio padréo,
juntamente com diversos outros relatérios da simulagdo disponibilizados ao
usuario. Dentre suas caracteristicas, o simulador é eficiente em seus célculos
e permite simples configuracdo de pardmetros. Para sua utilizacdo, devem
ser fornecidos como entradas, dentre outros parédmetros, as taxas de
encontros dos pares de nés, o protocolo de encaminhamento oportunista das
mensagens, assim como o tipo de geracdo de mensagens na rede. Além
disso, foi alcancado também o objetivo de viabilizar maneiras simples de
instalacao, utilizacdo e posterior contribuicdo ao simulador pela comunidade
cientifica.

E importante realcar que o simulador é baseado em eventos
discretos. Assim, dado o fim de um evento (encontro de nds ou geracao de
mensagem, por exemplo), o reldgio do sistema avanca diretamente para o
instante do préximo, contrastando com a modelagem continua, na qual cada
fatia do tempo deve ser executada. Em linhas gerais, a simulacdo discreta
possibilita uma andlise mais simples de um processo complexo, observando
0 processo em instantes discretos do tempo, além de possibilitar anélise do
comportamento de um sistema dindmico por meio de uma abstracdo na qual
0 sistema é representado por uma sequéncia de ocorréncias instantaneas
(eventos).

Ja existem alguns simuladores que podem ser aplicados em cenarios
de redes oportunistas como o ns-3 1 e o The ONE 2 (The Opportunistic
Network Environment). Todavia, o simulador desenvolvido no presente
projeto foca em permitir ao usuéario definir de forma direta as taxas de
encontro dos pares de nés, além da possibilidade de elas serem variaveis ao
longo do tempo. Os resultados de uma simulagdo séo sensiveis & mudangas
nos valores dessas taxas, por isso, é importante que o analista tenha controle
sobre a definicdo delas e a possibilidade de analisar como as mesmas afetam
0s resultados.

Mais especificamente, essas taxas estdo relacionadas as
caracteristicas de mobilidade dos nés e servem para determinar os instantes
de encontro para cada par (gerando o chamado trace de encontros), segundo
alguma distribuicdo de probabilidades escolhida, no caso desse simulador, a
distribuicdo exponencial. O trace de encontros representa a descricdo
temporal dos instantes em que ocorrem encontros de cada par de nés e é um
importante pardmetro para a simulagéo.

E importante destacar que ndo ha nenhum simulador conhecido que
possua a funcionalidade de permitir configuracdo dos encontros dos pares
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diretamente a partir de taxas de encontro, principalmente nas situacdes de
comportamento heterogéneo e varidvel ao longo do tempo; sendo o mais
comum que os encontros sejam definidos a partir de modelos de mobilidade
dos nés. E foi justamente esta lacuna o principal foco do simulador
desenvolvido no presente projeto.

METODOLOGIA

Primeiramente, foi realizado um estudo sobre redes oportunistas e 0s
diversos conceitos relacionados, como encontro de nds, politicas de
encaminhamento de mensagens e medidas de atraso na entrega de
mensagens numa rede.

Em segundo lugar, foi também necessario ambientar-se com o0s
principios da simulagéo orientada a eventos discretos, na qual o simulador foi
baseado. Juntamente a isso, tomou-se conhecimento do estado da arte
desse tipo de simulacéo aplicada ao campo das redes oportunistas, na qual
estdo contidos os simuladores ja mencionados ns-3 e The ONE.

Ap6s estudos de viabilidade, foi decidida a utilizagao da linguagem
de programacdo Java, para o controle da simulacdo e da interface de linha
de comando, e da linguagem de programacdo ECMAScript com a biblioteca
ReactJS para interface grafica da aplicagcdo web. Todo o processo de
simulacéo foi planejado a ser totalmente contido no médulo feito em Java. No
entanto, para facilitar a interacdo com o usuario e tornar o simulador mais
claro em seu uso, esse modulo é colocado num servidor (backend) em
contato com uma interface web (frontend), sendo conectados através de uma
API REST. E, além desta utilizacdo, ainda € possivel que o usuério interaja
mais diretamente com o simulador através de sua interface de linha de
comando, a qual permite configuracdo da simulagdo a partir de arquivos
escritos pelo usudrio, mas com sintaxe e parametros pré estabelecida pelo
simulador.

A primeira etapa de desenvolvimento consistiu em criar a estrutura
de um caminho de simulag&o completo, ainda que com poucas op¢des para
0s parametros da rede. Esta primeira fase foi capaz de gerar o trace de
encontros a partir da taxa de encontros dos pares segundo a distribuicdo
exponencial e executar a simulagdo segundo o protocolo epidémico,
resultando no calculo do atraso de entrega médio das mensagens da rede. A
validacao da geracao do trace de encontros resumiu-se & comparacao grafica
entre o método para geracao de variaveis aleatorias utilizado e o grafico real
da respectiva funcéo distribuicdo acumulada, segundo a Secéo 5.1.

As fases subsequentes contiveram a validag&o do célculo do atraso
médio, taxa de entrega e desvio padrdo para as mensagens da rede; estudo
e implementacdo de diversas outras politicas de encaminhamento para a
transmissdo das mensagens, além da criacdo de trés diferentes maneiras de
geracdo de mensagens, as quais foram capazes de englobar todas as
configuragbes dos cendrios de teste e validacdo utilizados quando no
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desenvolvimento do simulador, e que devem abranger também a maior parte
dos cenarios desejados pelo usuério.

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Para o desenvolvimento do simulador, foi necesséria a escolha das
ferramentas e linguagens de programacédo que melhor se adequassem ao
projeto.

Para o pacote de simulacéo, principal produto do presente trabalho,
era necessaria uma linguagem que pudesse ser facilmente organizada e
separada em maodulos, para facilitar o entendimento do cédigo e a abstracao
das diferentes partes do sistema. Uma linguagem orientada a objetos seria
ideal, permitindo a criagdo de interfaces e classes abstratas, muito
adequadas ao presente projeto. Além disso, seria interessante experiéncia
prévia da equipe na linguagem. Por esses motivos, a linguagem escolhida foi
Javal.

Para a interface grafica do projeto, foi escolhida a implementacdo de
uma aplicacéo web, por ser de mais rapida implementacgéo e ser uma forma
amplamente difundida de interffaceamento com o usuario, sendo portanto
mais facilmente assimilada pelo mesmo. Para isso, procurou-se um
framework de desenvolvimento web, de modo a agilizar a criacdo da interface
e se apropriar de sua estruturacdo. Por esses fatores, foi escolhido o
framework React2 para desenvolvimento da interface.

Java

Java é uma linguagem de programacdo orientada a objetos
extremamente difundida, sendo uma das mais usadas no mundo. A divisdo
do codigo em classes, com possibilidades de extensdo por heranca e
aplicacéo de interfaces, sdo caracteristicas extremamente importantes para
0 presente projeto. Além disso, o carater de ferramente livre com codigo
aberto faz com que a difusdo da linguagem seja extremamente importante,
pois permite que outras pessoas contribuam no projeto fazendo alteraces
necessarias, tanto para usufruto préprio em casos especificos, quanto para
extensdo do mesmo quando em contribuicbes pertinentes para a
comunidade.

React

A biblioteca de ECMAScript React é um framework para facilitar
desenvolvimento de aplicacdes web. Utilizando componentes baseados em
estados, essa biblioteca permite que o desenvolvedor abstraia das
complexidades da renderizacdo de HTML baseado em variaveis do sistema.
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DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O presente capitulo explicita as etapas do desenvolvimento do
simulador, com todas as suas funcionalidades, maneiras de utilizacdo e
resultados do produto. O cédigo fonte de desenvolvimento do projeto
encontra-se em um repositério no github?.

Determinacdo dos mddulos

Foi determinado que a ferramenta seria dividida em 2 principais
modulos: simulador e aplicagdes.

O simulador é o principal modulo do projeto, sendo o responsavel
pela execucdo das simula¢gBes nos parametros explicitados. Ele deve ser um
modulo a parte tanto para organizar o desenvolvimento, quanto para
possibilitar que usuarios o utilizem sem depender da aplicagdo. Quanto a
aplicacdo, pode haver diferentes frentes, tendo sido planejadas as aplicacdes
Web e de linha de comando (Command Line Interface). O médulo do
simulador recebe objetos de configuragdo bem definidos, cabendo a
aplicacao utilizada realizar a traducao das informacdes cedidas pelo usuario
para a configuracdo correspondente.

Aplicacdo 1

Aplicacéo 2 Simulador

V

<

Aplicacdo N

Figura 2 — Estrutura dos mddulos do projeto.

A aplicacdo de interface Web possui como principal objetivo
familiarizacdo do usuario com a ferramenta, sendo sua configuracdo mais
clara e de mais alto nivel. Neste caso, existe uma APl REST

1 Disponivel em <https://github.com/orgs/Opportunistic-Network-Simulator/dashboard>
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(Representational State Transfer Application Programming Interface) entre a
interface e o simulador de forma a receber as requisi¢des HTTP do usuario
sob a forma de endpoints, realizar o parse em termos de configuragéo,
executar a simulagao e expor as responses ao Usuario.

icaciio Wi
Aplicacdo Web Ve
ey - —_——
;:) t Simulad
Interface Web ~ L API REST Imuiador
el
‘7’<M57' -

Figura 3 — Estrutura do modulo da aplicacdo Web do projeto.

Ja a aplicacdo de linha de comando visa ao usuario utilizacdo mais
direta do simulador, sendo configurada sob a forma de arquivos com sintaxe
pré definida e com resultados sendo gerados em arquivos/relatorios,
promovendo maior gerenciamento das simulagGes por parte do usuario.
Detalhes maiores acerca dos parametros de utilizacéo do simulador com suas
aplicacBes estdo presentes na Secao 4.3.

Aplicacdo de Linha de
Comando

nterface de
Linha de

Comando g S
N 00000 O/

Simulador

=

""‘1-..._“_\-‘-'7

.

Figura 4 — Estrutura do mddulo da aplicacéo de linha de comando do projeto.

Estrutura do simulador

Dentro do moddulo do simulador, ainda existem 3 submaddulos
responsaveis por diferentes tarefas: geracéo de trace de encontros de nos,
geracao de eventos de novas mensagens e a execucado da simulagdo. Esses
maodulos sédo independentes entre si, sendo possivel, a nivel de arquitetura,
a utilizacdo de um sem o outro. Isso seria interessante para, por exemplo,
gerar um trace de encontros ou rodar uma simulagdo com um trace ja
fornecido.
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Geracéo de Trace

O moddulo opcional de geracéo de trace serve para, caso 0 usuario
opte por fazer a simulagdo baseada em uma tabela de taxas de encontros
entre nés, o trace usado pela simulagdo seria gerado por ele.

Maodulo de Geragéo de

Modulo de Gera‘;ao de trace eventos de novas mensagens

Madulo de execugao

Figura 5 — Estrutura dos submdédulos do simulador.
Geracédo de Eventos de Novas Mensagens

O submédulo de geracdo de eventos de novas mensagens €
responsavel por, a partir de restrices determinadas pelo usuario, como
guantidade de mensagens geradas ou possibilidades de né de origem e
destino de mensagem, determinar em que momentos serdo geradas novas
mensagens, e a partir disso gerar os eventos para a fila a ser processada na
simulacéo.

Execucéo

O mddulo de execucgédo é responsével por efetivamente executar a
simulacdo, com base em uma fila de eventos a serem processados. Os
possiveis eventos sdo a geracdo de uma mensagem, um encontro entre nés
e um evento que indica o fim da simulacdo. Por fim, sdo gerados relatérios
com os resultados.

Elaboracéo da estrutura de classes do simulador

A classe central do sistema é a Simulation, ela é responsavel pela
agregacdo de todas as entidades da simulacdo, além de sua execucdo. As
classes NodeGroup e MessageGroup sdo agregados de nds e mensagens,
respectivamente. O protocolo de encaminhamento de mensagens é
representado pela classe abstrata MessageTransmitionProtocol, que possuli
um unico método abstrato handleMeet. As implementacdes dessa classe
geram os diferentes protocolos que podem ser usados na simulagdo, como
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exemplificado pelos EpidemicProtocol e SingleCopyProtocol. A fila de
eventos é processada pela classe EventQueue, que processa objetos da
classe abstrata Event, cujas classes concretas sdo MeetEvent, evento em
gque ha o encontro de dois nés, e MessageGenerationEvent, evento
responsavel pela geracdo de uma mensagem.

odold, instant)

Figura 6 — Diagrama de classes do simulador.

Implementacé&o

A estrutura completa de simulacao foi construida e o retorno de sua
execucao € composto por diversos relatérios contendo o valor médio para o
atraso e a taxa de entrega de mensagens, sendo esse 0 principal resultado,
além do trace de encontros gerado e utilizado em cada rodada de simulacgéo,
e da descricdo temporal dos eventos de encaminhamento e entrega de
mensagens também para cada rodada da simulacéo.

A simulag&o ocorre para um determinado cenario da rede, o qual
deve ser definido pelo usuario a partir dos seguintes parametros:

Numero de rodadas: Pardmetro que determina quantas vezes sera
executada a simulacéo a fim de obter, como resposta final, o valor médio dos
resultados de todas as execucdes. I1sso se da pelo fato de que o output da
simulacdo ndo € bem definido, ou seja, 0 atraso médio de entrega de todas
as mensagens do cenario e a porcentagem das mensagens entregues podem
variar de uma simulagdo para outra. Isso ocorre devido a aleatoriedade na
geracdo do trace de encontros. Portanto, € comum gue sejam executadas
diversas rodadas de forma a obter a convergéncia dos resultados ao
resultado médio. Como as rodadas sao independentes, o simulador cria uma
thread para cada uma, de forma a paralelizar as execucdes, tornando o
processo mais rapido.

Estratégia de geragdo de mensagens: Ha 3 opg¢des, sendo elas:

a) FIXED_NODES: Um né especificado pelo usuério gera uma
mensagem cujo destino € outro n6 também especificado pelo usuario.
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b) RANDOM_NODES: Um né aleatério gera uma mensagem Ccujo
destino é outro no aleatdrio.

¢) ALL_PAIRS: Cadano gera N - 1 mensagens, sendo o destino cada
um de todos os outros nds, onde N é o nimero total de nos.

A estratégia de geracdo das mensagens, juntamente com o trace de
encontros, sera utilizada para construir a fila de eventos do sistema a ser
utilizado no maédulo de execucao.

Protocolo de encaminhamento de mensagens: Ha opc¢édo de
utilizac&o dos seguintes protocolos:

a) (p, g) - Epidemic, o qual abrange mais trés subcasos:

i. Epidemic

ii. Direct Delivery

iii. Two-Hop

b) Single Copy Epidemic

c) Spray and Wait, além de seu derivado:
i. Binary Spray and Wait

Lista de Pares: Uma lista contendo os ids (indentificadores) dos nos
gue formam cada par, além de sua taxa de encontro. A taxa de encontro de
cada par é definida em s—1 e pode ser fixa ou variavel, segundo um grau de
variabilidade a ser também informado. A utlizacdo desse grau de
variabilidade para fins do andamento da simulac&o esté descrita na subsecao
2.3.1. Essa lista de pares com suas taxas de encontro é usada para gerar o
trace de encontros da simulacéo.

Tempo total de simulagdo: Varidvel definida em segundos para
indicar até qual instante da simulacdo podem ser gerados encontros entre 0s
pares.

Relatérios gerados

Para a analise dos resultados da simulagdo, séo gerados relatorios
para o usuario manusear e interpretar os dados. Quatro tipos diferentes de
relatérios sdo gerados: um de resumo da simulacéo, o meeting trace utilizado,
eventos relacionados a transmisséo das mensagens e dados sobre entrega
de cada mensagem gerada na simulacéo.

Como uma simulacgdo pode executar diversas rodadas, os relatorios
sdo gerados para cada uma delas individualmente, além de um relatério
geral, como explicado a seguir.

Relatério de resumo da simulagao

O relatorio de resumo da simulagao € um arquivo em formato de texto
gue apresenta os principais dados da simulagdo, sendo eles: porcentagem
de mensagens entregues e média, varidncia e desvio padrdo do atraso na
entrega de mensagens. Esse relatério é gerado para cada rodada, assim
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como um geral contendo o valor médio das métricas considerando todas as
rodadas.

Trace de Encontros

Para cada rodada da simulacédo executada, € gerado um arquivo em
formato CSV contendo o trace de encontros utilizado. Cada linha contém as
seguintes informacdes: instante em que ocorre o encontro e id dos nds que
se encontraram.

Relatorio de eventos de mensagens

O relatério de eventos de mensagens é um arquivo em formato CSV
que contém dados sobre os eventos pertinentes as mensagens que
ocorreram durante a simulacdo. Os eventos sdo dos tipos: geracdo de
mensagem, encaminhamento de mensagem e chegada de mensagem em né
destino. Cada linha do arquivo contém o id da mensagem, instante em que
ocorre 0 evento e, quando pertinente, os nds envolvidos no evento.

Relatério de entrega de mensagem

O relatério de entrega de mensagens é um arquivo em formato CSV
gue contém dados referentes a entrega de cada mensagem gerada em uma
rodada da simulacdo. Cada linha do arquivo contém o id da mensagem, o
instante de geracdo, o instante de chegada no n6 destino (caso tenha sido
entregue), o status (entregue ou néo), o id do né origem e o id do n6 destino.

VALIDACAO
Este capitulo objetiva expor a validagdo de tudo o que foi
desenvolvido ao longo de todo o projeto.

Validacdo da Geracdo do Trace de Encontros com Distribuicdo de
Probabilidades Exponencial

Com o embasamento tedrico presente na Sec¢do 2.3.1 e a utilizagéo
dos respectivos conceitos, como mencionado no Capitulo 4, a primeira versédo
da geracgédo do trace de encontros dos pares, isto é, a definicdo dos exatos
instantes em que ocorrem seus encontros, foi implementada com auxilio da
técnica da transformada inversa sobre a distribuicdo de probabilidades
exponencial, cuja variavel aleatéria é o intervalo de tempo entre encontros e
cujo parametro A é a taxa de encontros.

A metodologia aplicada para validagéo foi gerar diversas variaveis,
anotar os valores encontrados para posteriormente gerar o grafico da funcao
distribuicdo acumulada e comparar com a original, de forma a garantir que foi
uma aproximacao valida. Os passos foram especificamente os seguintes:

1. Sortear pseudo randomicamente de maneira uniforme um valor 0 <
u < 1 (proba- bilidade). Para isso, foi utilizada a fungdo random() da
classe Math do Java.

2. Utilizar o valor u encontrado no passo 1 para resolver a equagéo
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2.5, cuja solucdo representa o intervalo de tempo dt que
transcorrerd até o proximo encontro de determinado par.

. Armazenar o par (dt, u), o qual representa um ponto da funcéo

distribuicdo acumulada gerado.
Repetir os passos de 1 a 3 inclusive até obter 1000 pares ordenados
(dt, u).

. Ordenar os pares em ordem crescente de dt.
. Salvar os pares ordenados num arquivo de texto. Vale ressaltar que

toda a rotina descrita até este passo foi realizada de forma
automatizada com a linguagem de programac&o Java.

. Capturar os pares ordenados salvos no arquivo de texto e gerar dois

graficos: o resultante dos pares capturados e o da propria funcéao
distribuicdo acumulada exponencial. Este passo foi realizado
também de forma automatizada, mas com auxilio das bibliotecas
numpy e matplotlib da linguagem de programacéo Python, devido a
sua maior praticidade para esse fim.

O resultado pode ser visto na Figura 7. O eixo das abscissas

representa os valores de dt calculados, enquanto o das ordenadas, as
probabilidades u geradas. Os graficos ficaram praticamente sobrepostos.

1.0 4

0.8

0.6

0.4

0.2 4

0.0 1

—— original
— experimental

1 2 3 4 5

Figura 7 — Gréficos das fung¢des distribuicdo acumulada experimental (azul) e original
(ver- melho) para validacao da geracéo de variaveis aleatorias segundo a distribuicdo
exponencial com parametro 2, 5 s—1.

Ampliando a regido central do grafico, como exposto na Figura 8, é

possivel perceber pequenas divergéncias entre os graficos, o que é aceitavel
e resultante da discretizacdo no processo de geragdo das varidveis aleatorias
dt segundo a técnica da transformada inversa.
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0.75

0.55 —— original
—— experimental

0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08

Figura 8 — Graficos ampliados das funcdes distribuicdo acumulada experimental (azul)
e original (vermelho) para validagdo da geracdo de variaveis aleatdrias segundo a
distribuicdo exponencial com parametro 2, 5 s-1.

De fato, ndo havia expectativa de se encontrar valores de dt
divergentes para o mesmo valor de u, ja que o resultado € provindo de uma
simples equacéo 2.5. O que poderia ocorrer era ndo serem gerados valores
de u bem distribuidos (caso existisse alguma inconsisténcia em sua geracao
pseudo randémica), promovendo consequente concentracdo dos valores de
dt num determinado subintervalo, o que néo foi observado.

Validacdo do Protocolo Epidémico Single-Copy

Para validar o simulador utilizando o protocolo epidémico, foi feita
uma analise baseada em um caso da referéncia (8). O contexto do caso se
trata de 15 nds, divididos igualmente em 3 comunidades. Os pares formados
pelos nés pertencentes a uma mesma comunidade possuem taxa de
encontro de 2, 5 s—1, enquanto os pares formados pelos nés de diferentes
comunidades possuem taxa de encontro de 0. HA duas excecdes, que s&o
dois nés da primeira comunidade, considerados “nés viajantes”, os quais
possuem uma taxa de encontro de 1, 25 s-1 com os todos os outros noés
(inclusive os de sua comunidade). Este cenario de teste pode ser observado
na Figura 9.

Na referéncia (8), foi analisado esse caso utilizando um protocolo
epidémico, com um modelo single copy, em que uma mensagem pode estar
presente em apenas um nd. Os resultados obtidos pelo método analitico em
(9) foram de 3, 351948 s para o atraso de entrega médio, bem como desvio
padrdo de 1, 731 s para o atraso entre 0s pares. Foi entdo executada a
simulacdo para este cenario no simulador do projeto, sendo obtidos os
valores 3.359931 s (erro de 0, 2%) e 1, 736 s, respectivamente. Com isso,
pbéde-se observar que os resultados do simulador do projeto reproduzem os
valores obtidos pelo modelo analitico presente em (8).
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Figura 9 — Cenério de teste das comunidades.

Validacdo dos Protocolos Direct Delivery, Spray and Wait e Binary Spray
and Wait

Para validacdo dos Protocolos Direct Delivery (subsecdo 2.2.1.1),
Spray and Wait (subsec¢do 2.2.3) e Binary Spray and Wait (subsec¢éo 2.2.3.1),
foi feita uma analise baseada em cenarios descritos pela referéncia (2).

Cada cenario € composto por 50 nés, segundo o modelo de
mobilidade random waypoint (2). Os n6s possuem um alcance de
transmisséo de 50 m, e estdo dispostos espacialmente numa area de 2000m
X 2000m. Suas velocidades séo iguais e fixas, sendo esse valor fixo o0 que
diferencia cada cenério.

Além disso, a geracdo das mensagens ocorre a cada 3 s de forma
aleatéria em termos de quem sera o nd origem e o0 né destino. Cada
mensagem possui um tempo limite (TTL) de 1800s, ap6s o qual ela é
descartada e considerada como ndo entregue O estudo também considera
gue as mensagens tém tamanho podendo variar de 5 a 15kB.

Um importante fator € que esse estudo de caso é baseado em modelo
de mobilidade, enquanto o simulador préprio é orientado a taxas de encontro,
sendo necessario realizar tal conversdo. Para isso, havia algumas
possibilidades. Uma delas era utilizar software de terceiros com o objetivo de
transformar o modelo de mobilidade descrito em trace de encontros e
importa-lo ao simulador. Porém, a forma adotada foi baseada no estudo
presente na referéncia (10). Ele apresenta uma férmula empirica para
transformacéo dos parametros do cenario, para 0 modelo de mobilidade do
tipo random waypoint para taxa de encontro.

No caso de todos os nés apresentarem a mesma velocidade
constante, a formula se apresenta como:
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2wrv
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(5.1)

onde w = 1.3683 é uma constante adimensional especifica para o
modelo de mobilidade random waypoint, r representa o alcance dos nés para
a transmissdo de uma mensagem, em metros, L é o lado de uma area
guadrada na qual os nés estdo inseridos espacialmente, em metros, e v
representa a velocidade constante dos nds, em m/s.

Para o cenario descrito anteriormente, temos que:

A(v) = 1.0889.10-3v (5.2)

Com isso em maos, para cada cenario, pode ser calculada a taxa de
encontro aproximada de todos os pares, definida pela equacdo 5.2, a partir
da qual o simulador realizara a geracao do trace de encontros.

Outra aproximacdo adotada pela simulagcdo de teste foi na geragéo
das mensagens. A forma como as mensagens sao construidas no estudo de
caso € bastante especifica e isso ndo é um dos focos do simulador (o qual
prioriza ao usuario a possibilidade de configuracédo dos pares e suas taxas de
encontro). Como citado no item 2 da secéo 4.3, ha 3 formas disponiveis para
geracdo de mensagens. A configuracdo que mais se aproximou do cenario
em questdo foi a apresentada no subitem 2c da mesma secdo. Além disso,
foi configurado o valor de 1800s para o tempo total de simulacao, ja que as
mensagens serdo todas geradas no instante t = 0 e, no cenario apresentado,
possuem justamente o tempo limite de 1800s. Além disso, nenhuma
consideracéo foi feita quanto ao tamanho das mensagens, ja que o estado de
desenvolvimento atual do projeto ndo considera limitacdo de buffer dos nés.

Nos resultados, o estudo da referéncia (2) citado analisa diversas
métricas. No en- tanto, apenas duas dizem respeito ao escopo do simulador
do presente projeto: porcentagem das mensagens entregues e atraso de
entrega médio.

Foram simulados os cenarios com velocidades de 2m/s, 8m/s, 12m/s
e 18m/s, sendo encontrados o0s seguintes resultados pelo simulador do
projeto:

Quadro 1 — Tabela dos resultados da simulacdo prépria para o protocolo Direct
Delivery.

Velocidade (m/s) Taxa de entrega Atraso médio (s)
2 0.1339 879.9574
8 0.4751 795.8980
12 0.5673 734.9856
18 0.7469 709.0422
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No estudo de referéncia, havia apenas os graficos com os resultados,
ndo estando disponiveis os valores precisos. Portanto, apresentamos na
Figura 10 o grafico que apresenta os resultados obtidos pelo simulador, de
forma a realizar a comparacdo com o artigo.

Quadro 2 — Tabela dos resultados da simulagdo propria para o protocolo Spray and
Wait.

Velocidade (m/s) Taxa de entrega Atraso médio (s)
2 0.3731 971.9955
8 0.9469 627.9281
12 0.9910 403.3884
18 0.9976 319.2654

Quadro 3 — Tabela dos resultados da simulagao prépria para o protocolo Binary Spray
and Wait.

Velocidade (m/s) Taxa de entrega Atraso médio (s)
2 0.6085 983.1266
8 0.9693 486.3556
12 0.9763 318.6891
18 0.9902 263.9624

Delivery Ratio

o
o

Delivery ratio (%)
o o
PO

—@— Direct Delivery
) Spray and Wait
—&— Binary Spray and Wait

[ 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Node speed (m/s)

Figura 10 — Taxa de entrega em func¢do da velocidade dos nds no simulador proprio.

O gréfico equivalente na referéncia adotada apresentou o
comportamento como descrito pela Figura 11:

De antemdo, as mensagens ndo entregues sdo aguelas que
excederam o tempo limite de 1800s antes que houvesse encontro do né
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origem com o né destino. Pode-se perceber que, em ambos, a porcentagem
das mensagens entregues aumentou com o aumento da velocidade dos nés,
0 que € natural devido ao fato de uma maior velocidade provocar maior
probabilidade de um encontro num mesmo intervalo de tempo.

Ambos os graficos possuiram comportamento visualmente
semelhante, tanto em termos dos valores quanto em caracteristica das curvas
apresentadas.

Delivery ratio
o

—e—Epidemic + Vaccine
03 —=—Epidemic
—&—MaxProp
—m—Prophet

B Spray & Wait

Binary Spray & Wait

01 Direct Delivery
First Contact

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Node speed (m/s)

Figura 11 — Taxa de entrega em funcéo da velocidade dos nés no estudo presente na
referéncia (2).

Agora, no que diz respeito ao atraso médio na entrega das
mensagens, o simulador préprio apresentou o comportamento como descrito
na Figura 12;

Average Latency

1000 A

800

600

400

Average latency (s)

200 A

—@— Direct Delivery
—@— Spray and Wait
—#— Binary Spray and Wait

0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Node speed (m/s)
Figura 12 — Atraso médio de entrega das mensagens em fun¢éo da velocidade dos
nds no simulador préprio (2).
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Enquanto o gréfico equivalente na referéncia adotada apresentou o
comportamento como descrito pela Figura 13:

1000

Average latency (s)

——Epidemic + Vaccine
—=—Epidemic S ]
—&— MaxProp
5 —8—Prophet

200 @ Spray & Wait
Binary Spray & Wai|
Direct Delivery

First Contact

vé

0 2 a 6 8 10 12 14 16 18

Node speed (m/s)

Figura 13 — Atraso médio de entrega das mensagens em fungdo da velocidade dos
nés no estudo presente na referéncia (2).

Ambos os graficos possuiram comportamento visualmente
semelhante, tanto em termos dos valores quanto em caracteristica das curvas
apresentadas, a excecdo do cenério descrito pela velocidade v = 2m/s. No
simulador préprio, esse cendrio apresentou atraso de entrega cerca de 10%
acima. No entanto, algumas divergéncias eram esperadas, muito devido as
duas aproximac®es realizadas: o calculo da taxa de encontro, bem como a
geracdo das mensagens.

UTILIZACAO

Como mencionado na Secéo 4.1, o simulador foi planejado de forma
a ser indepen- dente de aplicacéo, tendo sido planejadas e implementadas
duas diferentes aplicacdes: Web e Command Line.

Ambas as aplicacBes sdo disponibilizadas ao usuario no repositério
do projetol, com as devidas instru¢fes de utilizacdo. O usuério sera instruido
a fazer download de um arquivo compactado contendo uma pasta pada cada
aplicacéo. O Unico recurso necessario no computador do usuario é o Java na
versao 8 ou superior.
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Aplicagcdo Web

No diretdrio dessa aplicagao estéo contidos os arquivos html compilados da
interface, bem como o arquivo compilado do servidor, de forma a permitir que
0 usuario consiga executar suas simulac¢des localmente, ndo necessitando de
hospedagem do simulador num servidor remoto.

]
Help
Access the usag Instuet " "

Figura 14 — Imagem da interface web do simulador.

Simulation

Protocol

Mesting Trace

Message Generation
o

G Start Simulation

Figura 15 — Imagem da interface web do simulador.

Essa interface tem o objetivo de ser bastante clara e intuitiva ao
usuario, principal- mente em sua fase de familiarizacdo com a ferramenta,
também o auxiliando quanto as restricbes de valores dos parametros. O
cenério da rede é facilmente configuravel, conforme descrito nas instrucées
de utilizac&@o e de acordo com os parametros descritos na Secéo 4.3.

Ao executar a simulacao, o usuério pode acompanhar o progresso da
simulacdo, bem como algumas mensagens de log e enfim obter os relatorios
de resultado da simulag&o na pagina da interface.

Aplicacdo de Linha de Comando

J& para essa aplicagdo, tem-se apenas um arquivo executavel de
java que é acionado via linha de comando. A configuragéo ¢ feita através de
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um arquivo toml2 informado via argumento. O formato toml visa promover
uma escrita simples e de alto nivel para o usuario e que possua também
facilidade de parse para execucéo de programas.

No arquivo de configuracdo devem estar descritos os parametros
necessarios, como mencionados na Secdo 4.3. A lista de pares deve ser
escrita num arquivo separado em formato json e 0 nome desse arquivo €
apontado pelo arquivo de configuracéo base.

Essa aplica¢do possui o objetivo de permitir utilizagdo mais direta e
customizada, além de fazer com que o usuario armazene as configuracdes
construidas. Assim, promove maior controle dos testes realizados na
ferramenta e proporciona maior organizacao.

CONCLUSAO

Concluida a etapa final do projeto, foi possivel alcancar o resultado
planejado satisfatoriamente: o desenvolvimento de um simulador de redes
oportunistas heterogéneas baseado em taxas de encontro. Foram estudados,
implementados e validados o gerador de trace de encontros sobre a
distribuicdo de probabilidades exponencial, descrito na Secdo 2.3.1, os
protocolos de encaminhamento apresentados na Secao 2.2 e as trés formas
de geracdo de mensagens mencionadas na Secéo 4.3.

Além disso, foram desenvolvidas as interfaces web e de linha de
comando, como descritas no Capitulo 6, de forma a permitir utilizacdo simples
e clara da ferramenta por parte do usuario, bem como um aproveitamento
mais direto e customizado.

Embora o desenvolvimento tenha conseguido almejar importantes
funcionalidades, as aplicac6es possiveis para um simulador com tal finalidade
sdo muito vastas. Com isso, pode-se vislumbrar implementacbes futuras
como opfes de geracdo de trace de encontros baseados em outras
distribuicBes de probabilidade, assim como consideragdo de tamanho de
cada mensagem e de buffer dos nés, além de mais tipos de geracdes de
mensagens a serem estudas dentre as diversas possibilidades existentes.
Todo o cédigo fonte do simulador encontra-se presente no repositorio do
github 1.
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