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Resumo

Este artigo apresenta o SimDTN, um novo simulador para redes méveis sem fio tolerantes a atrasos e
desconexdes. O objetivo principal € disponibilizar & comunidade cientifica um simulador alternativo,
de cédigo aberto, capaz de implementar alguns dos principais algoritmos de roteamento, modelos de
mobilidade, regras de borda e métricas de conectividade. O SimDTN possibilita a simulagdo do
comportamento de dispositivos méveis dentro de uma area pré-definida, cujos movimentos dos nés
podem ser gerados por meio de modelos de mobilidade previamente estabelecidos ou por
movimentagdes reais capturadas via GPS. As simula¢des permitem o uso dos seguintes modelos de
mobilidade sintéticos: Random Waypoint, Random Walk e Smooth Random. Quando os nés alcangam
os limites da 4rea de simulacdo, as regras de borda disponiveis incluem Bounce, Delete and Replace e
Wrap Around. O simulador implementa protocolos de roteamento como Primeiro Contato, Prophet,
Epidémico e Spray and Wait, os quais t€m como objetivo maximizar a taxa de entrega de dados na
rede, minimizar o atraso de transmissdo fim a fim e limitar a sobrecarga de dados. Apds o término das
simulacdes, com base na topologia da rede, sdo gerados resultados referentes as seguintes métricas de
conectividade: grau médio, quantidade de nds isolados, coeficiente de clusterizacdo médio, nimero de
componentes conexas e duracdo média dos enlaces. Além disso, o SimDTN gera automaticamente
representacdes gréaficas a partir dos dados obtidos nas simulacdes. Os resultados apresentados neste
estudo derivam da andlise de desempenho dos protocolos de roteamento implementados em uma
topologia de rede veicular, cujos movimentos foram obtidos a partir de tragos reais capturados via GPS
na cidade de Muriaé, no estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil. Por fim, destaca-se que o SimDTN
permite a inclusdo de novos protocolos de redes e a abertura direta de tracos capturados de
movimentagdes reais, tornando-o adequado para a avaliagdo de topologias de movimentacdo e novos
algoritmos. Com base em pesquisas realizadas com alunos, professores e pesquisadores que utilizam o
simulador, concluiu-se que ele apresenta uma interface simples, intuitiva e didética, sendo bem aceito
pela comunidade académica.
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rede sem fio.

SimDTN: an open-source simulator for delay- and disconnection-tolerant mobile wireless
networks

Abstract

This article presents SimDTN, a new simulator for delay-tolerant and disruption-tolerant wireless
mobile networks. The primary objective is to provide the scientific community with an alternative
open-source simulator capable of implementing key routing algorithms, mobility models, boundary
rules, and connectivity metrics. SimDTN enables the simulation of mobile device behavior within a
predefined simulation area, where node movements can be generated using predefined mobility models
or real movement traces captured via GPS. The simulations support using synthetic mobility models
such as Random Waypoint, Random Walk, and Smooth Random. When nodes reach the simulation
area boundaries, the boundary rules include Bounce, Delete and Replace, and Wrap Around. The
simulator implements routing protocols such as First Contact, Prophet, Epidemic, and Spray and Wait,
which aim to maximize data delivery rates, minimize end-to-end transmission delays, and limit data
overhead. Upon the completion of simulations, based on the network topology, results are generated
for connectivity metrics such as average degree, the number of isolated nodes, average clustering



coefficient, the number of connected components, and average link duration. Additionally, SimDTN
automatically generates graphical representations from the data obtained during the simulations. The
results presented in this study are derived from the performance analysis of the implemented routing
protocols in a vehicular network topology, whose movements were obtained from real traces captured
via GPS in Muriaé, located in Minas Gerais, southeastern Brazil. Finally, it is noteworthy that
SimDTN allows the addition of new network protocols and the direct import of real movement traces,
making it suitable for evaluating movement topologies and new algorithms. Based on feedback
collected from students, professors, and researchers currently using the simulator, it was concluded
that SimDTN features a simple, intuitive, and didactic interface, making it well-regarded by the
academic community.

Keywords: connectivity, mobility models; border rules, routing; wireless network simulator.

1 Introducao

Nos dltimos anos, o nimero de usudrios de dispositivos méveis sem fio tem apresentado um
crescimento acentuado. Equipamentos como smartphones, fablets e centrais multimidia veiculares
tornaram-se parte integral da vida cotidiana (Parasuraman et al., 2017; Teodorescu, Durnoi e Vargas,
2023). O crescimento das redes mdveis sem fio exerce um impacto significativo tanto em ambientes
urbanos quanto rurais, embora de formas distintas devido as particularidades de cada regido. De
maneira geral, o aumento exponencial de dispositivos conectados resulta em uma demanda crescente
por infraestrutura, o que intensifica a necessidade de novas tecnologias. Consequentemente, o rapido
aumento de dispositivos conectados a Internet gera um elevado volume de mensagens transmitidas
durante as trocas de informacdes, o que pode ocasionar diversos problemas na transmissdo € no
recebimento dos dados (Akhtar et al., 2019).

Nesse contexto, pesquisadores tém se dedicado ao desenvolvimento e a avaliagdo de novos
protocolos de rede com o objetivo de melhorar a qualidade dos servicos prestados aos usudrios em
redes méveis sem fio. De maneira geral, esses protocolos de comunicacdo buscam maximizar a taxa
de entrega de dados, minimizar o atraso fim a fim na transmissdo, limitar a sobrecarga de dados na
rede, evitar estouros de buffers, impedir o descarte prematuro de pacotes por nds intermedidrios e
reduzir o consumo de energia nos dispositivos (Khan; Bilal; Othman, 2018; Quessada et al., 2022).

As dificuldades enfrentadas pelos pesquisadores para avaliar protocolos de rede em ambientes
reais estdo relacionadas, principalmente, aos altos custos envolvidos, considerando a variedade
limitada de dispositivos comerciais disponiveis para testes. Por esse motivo, a maioria dos estudos
utiliza simulagdes (Almeida et al., 2018). Nesse cenario, novos simuladores t€m sido continuamente
desenvolvidos e apresentados na literatura, sendo amplamente empregados para validar e implementar
algoritmos de redes. Esses simuladores t€ém como objetivo principal representar de forma fidedigna as
movimentagdes (traces) dos nds e as transmissoes de dados entre eles.

Atualmente, os principais simuladores de redes méveis sem fio descritos na literatura sdo:
Opportunistic Network Environment (The ONE) (Chhabra; Vashishth; Sharma, 2018), Simulation of
Urban MObility (SUMO) (Monga; Mehta, 2022), OMNeT++ (Varga; Hornig, 2008) e Network
Simulator 3 (ns-3) (Ceballos ef al., 2021). A escolha apropriada de um simulador de redes € essencial
para garantir a credibilidade dos resultados obtidos. Portanto, € fundamental avaliar os méritos e as
limitagdes de cada simulador antes de utiliza-lo para validar algoritmos especificos.

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver e avaliar um simulador alternativo para redes
mobveis sem fio tolerantes a atrasos e desconexdes, denominado SimDTN (Simulator for Delay
Tolerant Networking). O SimDTN diferencia-se dos demais simuladores de rede descritos na literatura
por apresentar uma interface simples, intuitiva e didética, gerar graficamente os resultados apds as
simulagdes, além de permitir, de forma nativa, a execucdo de protocolos de roteamento, como
Primeiro Contato, Prophet, Epidémico e Spray and Wait; modelos de mobilidade, como Random
Waypoint, Random Walk e Smooth Random; e utilizar regras de borda, como Bounce, Delete and
Replace e Wrap Around, quando os n6s ultrapassam os limites da drea de simulagao.

A validagdo do SimDTN foi realizada por meio da andlise dos resultados obtidos em
simulacdes, considerando a execugdo dos algoritmos de roteamento incorporados e utilizando uma
topologia de rede baseada em movimentacdes veiculares reais, obtidas via GPS. As movimentacgdes
reais foram baseadas em dados de mobilidade urbana coletados pelos autores deste estudo, por meio



de GPS, em 25 Onibus durante um dia completo de circulacio em uma cidade de porte médio
localizada no estado de Minas Gerais, Brasil. Ao final do dia, cada 6nibus gerou um trace contendo
sua posicao (latitude e longitude) a cada segundo. Todos os 25 traces foram combinados em um tinico
arquivo e inseridos no SimDTN, a fim de representar as movimentacdes dos Onibus. Dessa forma, as
andlises consideraram as comunica¢des ponto a ponto (peer-to-peer — P2P) dos 6nibus em uma rede
DTN veicular.

Destaca-se que a disponibilizagdio do SimDTN como um produto alternativo permite a
pesquisadores e estudantes implementar e validar novos protocolos de rede sem a necessidade de uma
infraestrutura real, que pode ser complexa e de alto custo, reduzindo assim os investimentos nos
experimentos. Além disso, o SImDTN pode ser utilizado como uma ferramenta didatica para o ensino
de conceitos de redes de computadores, bem como para avaliar a seguranca e o desempenho de redes
sob diferentes topologias.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. Na Se¢do 2, apresenta-se a
fundamentacdo tedrica necessdria para a compreensdo do trabalho. A Secdo 3 discute os trabalhos
relacionados aos simuladores de redes. Na Se¢do 4, detalha-se a metodologia utilizada para a criacio e
andlise do SIimDTN. A Secdo 5 aborda e analisa os resultados obtidos nas simulag¢des realizadas com
base em movimentagdes veiculares reais. Por fim, as conclusdes sdo apresentadas na Secdo 6.

2 Fundamentacao tedrica

Quando os nés de uma rede estdo associados a uma estacdo-base, considera-se que operam em
modo de infraestrutura. Por meio dessa estagdo-base, os nds t€m acesso aos servigos basicos da rede.
Em contrapartida, em redes ad hoc (Mobile Ad Hoc Networks — MANET), os nés sem fio ndo dispdem
de infraestrutura centralizada para conexdo. Nesse caso, os proprios nés devem prover servi¢os, como
roteamento, atribui¢io e tradu¢do de enderegos, entre outros. Além disso, 0s nds s6 podem transmitir
dados para outros dispositivos dentro do alcance de seus enlaces. Redes Veiculares Ad Hoc (Veicular
Ad Hoc Networks — VANETS) constituem uma categoria especifica de redes ad hoc em que os nds
moveis correspondem a veiculos (Kurose; Ross, 2021).

Uma rede moével ad hoc apresenta caracteristicas especificas que devem ser consideradas no
desenvolvimento de seus protocolos. Exemplos incluem: topologia dindmica, enlaces com largura de
banda limitada, necessidade de conservacdo de energia, perdas de pacotes por estouro de buffer, altas
taxas de erros de bits e enlaces intermitentes de curta dura¢ao (Paranjothi; Khan; Zeadally, 2020; Raza
et al., 2016). Por outro lado, essas redes oferecem vantagens, como mobilidade dos equipamentos,
flexibilidade de instalacdo, reducdo de custos com infraestrutura, escalabilidade, possibilidade de
instalacdo em dreas de dificil acesso, além de seguranga, confiabilidade e robustez (Agrawal et al.,
2023).

Os protocolos de comunicacdo empregados em redes méveis ad hoc devem ser projetados para
garantir eficiéncia, promovendo a cooperagdo entre os nds. Esses protocolos possibilitam a
comunicacdo entre dispositivos moéveis por meio de regras e procedimentos especificos.
Adicionalmente, simuladores de redes que utilizam tais protocolos devem ser confidveis e precisos, de
modo a capturar transmissdes de dados em enlaces de curta duragdo, caracterizados por conexdes
tempordrias entre os nds da rede.

Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (Delay-Tolerant Networking — DTN) constituem uma
classe de redes ad hoc projetadas para cendrios com atrasos prolongados e frequentes desconexdes.
Esses ambientes sdo desafiadores, pois apresentam dificuldades em manter comunicagdo fim a fim
com baixa laténcia e minimas perdas de pacotes. Portanto, os protocolos destinados a DTNs devem
operar adequadamente mesmo em situacdes de desconexdes inesperadas e atrasos na transmissao de
dados (Koukis; Safouri; Tsaoussidis, 2024). As DTNs veiculares, um subgrupo de DTN, sdo redes nas
quais os n6és moéveis correspondem a veiculos. Suas principais caracteristicas incluem atrasos longos e
varidveis no recebimento de pacotes, conectividade esparsa e intermitente, alta laténcia e elevadas
taxas de erro. Frequentemente, essas redes ndo apresentam conectividade fim a fim (Silva, 2020).

Dada a dificuldade em obter fraces reais de pessoas e veiculos em movimentacdo no dia a dia,
possiveis componentes de uma rede sem fio, muitos pesquisadores recorrem a movimentagdes
sintéticas para simular amostras reais de deslocamento. Os modelos de mobilidade sintéticos
descrevem padrdes comportamentais de movimentagdo de dispositivos em redes moéveis, sendo



amplamente utilizados para avaliar o desempenho de protocolos de comunicacdo. Um modelo eficaz
deve reproduzir os padrdes de movimentacdo dos dispositivos méveis, de forma que variacdes de
velocidade, aceleracdo e mudancas de dire¢cdo ocorram de maneira similar ao que se observa no
mundo real. Assim, a modelagem dos movimentos consiste na criagdo de padrdes que representem
caracteristicas esperadas da movimentagdo de usudrios reais. Entretanto, grande parte dos modelos de
mobilidade sintéticos presentes na literatura tende a simplificar as caracteristicas de um movimento
real, visando facilitar sua representagdo, modelagem e implementagdo. Entre os modelos mais
utilizados, destacam-se: Random Waypoint, Random Walk, Smooth Random, Random Direction e
Gauss-Markov.

As simulagdes realizadas pelo SimDTN ocorreram em um espaco limitado e previamente
definido, onde os movimentos se restringem a drea de simulacdo. Contudo, alguns modelos de
mobilidade permitem que os nds ultrapassem os limites dessa drea, o que demanda a defini¢do de
acoes especificas, conhecidas como regras de borda. De acordo com Bettstetter (2001) e Roy (2011),
as regras mais comuns encontradas na literatura sdo: Bounce, Delete and Replace e Wrap Around.

As métricas de conectividade, que representam indicadores usados para medir a qualidade e a
eficiéncia da comunicagdo em uma rede movel, descrevem as propriedades topoldgicas da rede em
cendrios de mobilidade. Essas métricas permitem andlises detalhadas das posi¢des dos nds ao longo
das simulacdes, sendo fundamentais para compreender o comportamento da rede e promover o
desenvolvimento ou aprimoramento de protocolos de roteamento. Exemplos de métricas incluem grau
do né, nimero de nds isolados, nimero de componentes conexas, coeficiente de clusterizacdo e
duracdo do enlace (Mryglod et al., 2018).

Os protocolos de roteamento tradicionais em VANETSs enfrentam limitacdes devido a auséncia
de conexdes ponto a ponto (P2P). Esses problemas podem ser mitigados com protocolos de
roteamento para DTNs, que lidam com atrasos prolongados, interrup¢des € minimizam a sobrecarga de
dados.

Os protocolos de roteamento tradicionais em redes veiculares ad hoc (VANETSs) enfrentam
limitacdes devido a ausé€ncia de conexdes P2P. Tais problemas podem ser mitigados com o uso de
protocolos de roteamento especificos para as DTNs, os quais lidam com atrasos prolongados,
interrupcdes € minimizam a sobrecarga de dados.

Os protocolos de roteamento em DTNs sdo classificados em duas categorias: encaminhamento e
replicacdo. A diferenca entre essas categorias estd no momento da transmissdo do pacote de um né
para outro. Nos protocolos baseados em encaminhamento, quando um né estabelece contato com
outro, o pacote € transmitido e, posteriormente, apagado do buffer do né remetente. Esses protocolos
priorizam a transmissdo seletiva de pacotes, utilizando métricas como o tempo médio de contato e a
frequéncia de contatos para determinar os nés mais adequados e os momentos mais propicios para o
encaminhamento.

Por outro lado, os protocolos baseados em replicacio realizam a cépia dos pacotes em todas as
oportunidades de transmissdo, mantendo o pacote original no buffer enquanto houver espago
disponivel. Essa abordagem busca maximizar as chances de entrega do pacote ao destino, uma vez que
multiplos nés da rede podem armazenar cépias do pacote original. Contudo, essa técnica pode
sobrecarregar a capacidade de armazenamento da rede devido ao excesso de cdpias de pacotes
(Abdalla; Salamah, 2022; Hom; Good; Yang, 2017). Entre os protocolos representativos, destacam-se
Primeiro Contato, Prophet e MaxProp (encaminhadores), e Epidémico, Spray and Wait e Spray and
Focus (replicadores) (Ahmed; Omar; Hassan, 2016; Singha er al., 2020; Sohail et al., 2023).

3 Trabalhos relacionados

Em Gomez et al. (2023), sdo analisadas algumas das principais plataformas de redes utilizadas
na literatura cientifica. O estudo discute desafios, limitacdes e perspectivas futuras, apresentando uma
visdo geral dos simuladores, seus recursos e 0s experimentos compativeis com cada um. O objetivo é
fornecer suporte a pesquisadores e educadores na escolha da plataforma mais adequada as suas
necessidades experimentais.

O ONE ¢ uma ferramenta de simulagdo de cddigo aberto desenvolvida por Kerdnen, Ott e
Kirkkéinen (2009) em Java, com o propdsito de simular redes DTN de forma realista. Trata-se de uma
das plataformas mais amplamente utilizadas na literatura para esse tipo de rede. Sua versdo mais
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recente é a ONE v1.6.0, lancada em 2015. O simulador oferece as ferramentas necessdrias para o
funcionamento da rede, permitindo simular situacdes especificas de mobilidade e transmissao de
dados. Antes de realizar as simulagdes, é necessdrio construir manualmente um cendrio por meio da
edi¢cdo de um arquivo de configuracio base, o que pode dificultar seu uso. Esses cendrios podem
incluir elementos como grupos de nds, eventos, protocolos de roteamento, modelos de movimentacdo
e mapas, configurados conforme a necessidade.

Por padrdo, o ONE implementa modelos de mobilidade como Random Waypoint, Random Walk,
Random Movement, Map Constrained Random Movement ¢ Human Behavior-Based Movement.
Contudo, o simulador nio permite configurar diretamente a regra de borda dos modelos sintéticos.
Apesar da dificuldade, é possivel adicionar novos padrdes de movimento ou carregar movimentos
reais a partir de arquivos em formato especifico (Zanaj; Belegu; Rista, 2019).

Os protocolos de roteamento disponiveis no simulador ONE incluem Direct Delivery,
Epidémico, Primeiro Contato, Spray-and-Wait, MaxProp e Prophet. As simulagdes geram resultados
como o nimero de pacotes entregues, o atraso médio e o nimero médio de saltos. Entretanto, ndo é
possivel analisar essas métricas em maior detalhe, como por né ou em intervalos de tempo, o que
dificulta a interpretagdo dos resultados. Adicionalmente, o ONE ndo oferece a geracdo de resultados
gréficos, o que representa uma limitac@o significativa. Nesse caso, os graficos precisam ser gerados
por meio de ferramentas externas, o que acarreta um aumento no trabalho dos usuérios do simulador.

O SUMO, desenvolvido pelo Centro Aeroespacial Alemdao em 2000, visa oferecer baixo
consumo de memoria, facilidade de extensdo e alta velocidade de simulagdo. Sua tultima versdo,
SUMO v1.2.0, foi langada em 2019. Este simulador realiza simula¢cdes microscdpicas, distinguindo
veiculos, pedestres e transporte publico, além de permitir a modelagem de temporiza¢do de semaforos
e andlises variadas, como emissdo de poluentes e planos de sinalizagdo semaférica. As redes
rodovidrias e os dados de trifego devem ser importados ou gerados em formatos especificos para uso
no simulador, cuja interagdo se dd majoritariamente por linha de comando, utilizando arquivos XML
para entradas e saidas (Monga; Mehta, 2022).

Apesar de sua ampla aplicabilidade em simulagdes de trafego, o SUMO ndo oferece suporte
para simulagdes detalhadas de transferéncia de dados entre nds, impedindo a avaliacdo de algoritmos
de comunicacdo P2P ou de métricas de conectividade relacionadas a topologia da rede. Isso é
considerado um limitante para avaliacdo de determinadas caracteristicas da rede.

O OMNeT++ (v5.5.1, 2019) é um simulador modular orientado a eventos discretos, com
suporte a configuracdo de redes infraestruturadas e ad-hoc. Desenvolvido em C++ e de cddigo aberto,
permite modelar cendrios baseados na troca de mensagens entre modulos. Além disso, oferece
recursos para modelagem de trifego e multiprocessamento, sendo amplamente utilizado por
comunidades académicas e industriais (Varga; Hornig, 2008). O modulo INET do OMNeT++ suporta
modelos de mobilidade como Random Walk, Random Waypoint e Gauss-Markov (Virdis; Kirsche,
2019). Entretanto, ele € limitado na implementacdo de protocolos de roteamento especificos para
MANET:S e apresenta resultados apenas em arquivos texto, dificultando anélises detalhadas.

O NS, atualmente em sua versdo NS-3.38 (2023), € um simulador de c6digo aberto amplamente
utilizado para a simulagdo de redes. Trata-se de um simulador de uso geral, adequado tanto para redes
com fio quanto para redes sem fio. Desenvolvido pelo projeto VINT, o NS suporta diversos tipos de
roteamento, incluindo unicast e multicast, além de oferecer ferramentas para a modelagem de cendrios
de redes LAN, MAN e WAN. Protocolos como AODV, DSR e DSDV sido implementados
especificamente para redes ad hoc. Ademais, o NS possibilita variagdes no trifego de pacotes e
oferece suporte a multiplas camadas da pilha de protocolos (Ceballos et al., 2021). O NS-3 se
diferencia dos demais simuladores por permitir a integracdo e andlise de arquivos gerados por
ferramentas de captura de pacotes, como Wireshark e tcpdump.

Os simuladores mencionados anteriormente sdo amplamente reconhecidos na comunidade
académica e utilizados de maneira expressiva em pesquisas cientificas com o propdsito de propor,
comparar e validar novos protocolos para redes mdveis. Diversos fatores explicam sua popularidade e
a alta frequéncia de citagdes em publicagdes cientificas. Khan; Bilal; Othman (2012) e Gomez et al.
(2023) realizaram comparagOes entre os principais simuladores de redes abordados na literatura,
destacando suas vantagens e limitagdes. De modo geral, as principais limitacdes desses simuladores
incluem: (1) a configuracdo realizada por meio de arquivos ou linhas de comando, o que dificulta sua



utilizagdo; (2) a auséncia de suporte para entrada direta de fraces reais obtidos via GPS; (3) a falta de
geracdo automatica de graficos como resultado das simulagdes; (4) a impossibilidade de analise da
topologia da rede com base em métricas tradicionais de conectividade; e (5) a incapacidade de
examinar resultados detalhados ao longo da linha do tempo, considerando aspectos como a topologia
da rede, a geragdo de dados ¢ as transmissdes entre os nos.

4 Metodologia

Nesta secdo, o SImDTN ¢é descrito em detalhes, abordando os modelos de mobilidade
implementados, as regras de borda e os protocolos de roteamento disponiveis durante as simulagdes,
assim como as parametrizagdes desses modelos e protocolos. Além disso, sdo explicadas as formas de
interpretagdo das métricas de dados resultantes das simulagdes realizadas. Por fim, é apresentado um
estudo de caso utilizando o SimDTN.

4.1 O SimDTN

A solugdo proposta neste trabalho consiste na implementagdo de uma nova plataforma de
simulagdo para DTNs, denominada SimDTN. Trata-se de um software de livre distribuicdo e codigo
aberto, desenvolvido na linguagem de programagdo Java, com o objetivo de mitigar deficiéncias
observadas nos simuladores de redes atuais. O software foi registrado no INPI sob o namero
BR512017000395-5 em nome dos autores deste estudo, em parceria com a Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES). Encontra-se disponivel para uso e permite, inclusive, a adi¢do de novos
protocolos ¢ funcionalidades.

O SimDTN (vide Figura 1) simula o comportamento de dispositivos mdveis em uma area
previamente definida, cujos movimentos podem ser gerados por meio de modelos de mobilidade
predefinidos ou de movimentagdes reais obtidas via GPS. Os nos utilizam um protocolo de roteamento
para simular a transmissdo de mensagens na rede. O software oferece uma interface grafica amigavel,
intuitiva e de facil manuseio, possibilitando a visualizagdo, em tempo real, da mobilidade dos nos, da
geracdo de mensagens e das respectivas transmissdes de dados por né na rede.

Figura 1 — Simulagdo de uma VANET como SimDTN
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O usuario pode configurar iterativamente todos os parametros da simula¢do, como o tempo
total, a quantidade de nos, as velocidades maximas e minimas, os tempos de deslocamento e pausa, a




drea de simulacdo, o raio dos nds, os tamanhos dos pacotes gerados, os tempos de geracdo de
mensagens, os tamanhos dos buffers, as taxas de transmissdo dos enlaces, entre outros.
Adicionalmente, o SimDTN permite a escolha do modelo de mobilidade, da regra de borda e do
protocolo de roteamento utilizados na simulagdo.

Uma das caracteristicas mais relevantes do SImDTN € a reducio do tempo total de simulacdo, o
que permite a avaliacdo de diferentes pardmetros de forma &gil e eficiente, sem a necessidade de
longos periodos de espera pelos usudrios. De forma interativa, os usudrios podem analisar as
movimentacdes dos nds, suas respectivas dreas de transmissao e as transferéncias de dados entre eles.

A emissdo de relatdrios e a geracdo automadtica de graficos representam outra funcionalidade
crucial, pois facilitam a andlise dos resultados obtidos. Esses recursos permitem a comparagdo de
parametros da simulacdo e do desempenho dos protocolos avaliados, auxiliando pesquisadores em
tomadas de decisdo. O SimDTN oferece graficos que apresentam, por instante de tempo simulado,
informacdes como velocidade média, aceleragdo média, tempos de pausa, mudancas de dire¢do, grau
médio, quantidade de nds isolados, coeficiente de clusterizacio médio, nimero de componentes
conexas, duracdo média dos enlaces, entre outros. Além disso, é possivel gerar graficos relacionados
ao desempenho dos protocolos de roteamento, como taxa e tempo médio de entrega dos pacotes e
nimero médio de saltos, destacando-se pela entrega automatizada dessas informagdes aos usudrios.

4.2 Modelos de mobilidade

Os modelos de mobilidade sintéticos implementados no SimDTN incluem: Random Waypoint,
Random Walk e Smooth Random. A seguir, descreve-se a metodologia que orienta o comportamento
desses modelos. Além dos modelos tradicionais, o SimDTN permite a criacdo e insercdo de novos
padrdes de movimentacao pelo usudrio.

O modelo Random Waypoint é amplamente utilizado para avaliar protocolos de roteamento em
redes sem fio, devido a sua simplicidade. Nesse modelo, cada né escolhe, aleatoriamente, um ponto na
area de simulagdo e se move até ele com uma velocidade constante, também escolhida aleatoriamente.
Ao chegar ao destino, o né permanece em pausa por um intervalo de tempo predeterminado. Esse
processo se repete continuamente até o final da simulacdo (Bettstetter; Hartenstein; Pérez-Costa, 2002;
Soltani et al., 2020).

No modelo Random Walk, os nés sdo inseridos aleatoriamente na area de simulagcdo, e uma
direcdo e velocidade s@o selecionadas de maneira aleatdria dentro de intervalos predefinidos. O
movimento ocorre por um periodo de tempo também escolhido aleatoriamente, repetindo-se até o
término da simulacdo (Masuda; Porter; Lambiotte, 2017; Zheng et al., 2013).

O modelo Smooth Random busca representar padrdes de movimento mais suaves e realistas,
levando em consideragcdo correlacdes entre velocidade e direcdo. Nesse modelo, a velocidade ¢é
ajustada gradualmente, e as mudangas de direcdo ocorrem de forma suave, priorizando valores
preferenciais (Zhao; Wang, 2006).

Modelos de mobilidade sintéticos frequentemente desconsideram correlagdes temporais entre
velocidade e direcdo, o que pode gerar movimentos ndo realistas. Para superar essa limitacdo, o
SimDTN permite o uso de traces externos, obtidos de movimentagdes reais via GPS ou gerados por
scripts criados pelo usudrio.

4.3 Regras de borda
O SimDTN implementa as regras de borda denominadas Bounce, Delete and Replace e Wrap
Around, descritas por Campos e Moraes (2007) e Roy (2011), conforme segue:
*  Bounce: reflete 0 movimento do né de volta para o interior da drea de simulagdo. Mantendo
a mesma velocidade. O angulo de reflexdo 8 se torna —f, onde 8 representa o angulo de
incidéncia;
* Delete and replace: remove o nd da area de simulagdo e o reposiciona aleatoriamente,
atribuindo-lhe nova velocidade e direcdo aleatorias;
*  Wrap around: espelha o movimento do n6 para a borda oposta, sentido e velocidade.

A Figura 2 ilustra as agdes correspondente as regras de borda implementadas no SimDTN.



Figura 2 — Estratégias de regras de borda. (a) Bounce. (b) Delete and replace. (c) Wrap around.

(a) (b) (©)

fFonte: Campos e Moraes (2007)

4.4 Analise da conectividade

Apés as simulagdes, o SImDTN gera resultados para métricas de conectividade com base na
topologia dindmica da rede ao longo do tempo de simulagdo. As métricas incluem grau médio,
quantidade de nés isolados, coeficiente de clusterizacdo médio, nimero de componentes conexas e
duragdo média dos enlaces (Diestel, 2017; Pasta; Zaidi, 2017).

A andlise foi conduzida com base na metodologia de Bezerra (2009), representando a topologia
da rede no instante de tempo ¢ como um grafo ndo direcionado G (t) = {V, E(t)}, em que:

eV = {v;}: conjunto de vértices, correspondendo aos nds moveis;
* E(t) = {e;;(£)}: conjunto de arestas, representando os enlaces de comunicagao.

As posicdes dos nés i no instante 7 sdo x;(t) e y;(t). Um enlace € estabelecido entre i e j se
ambos estiverem dentro do raio R de alcance, calculando-se a distancia euclidiana D; ;(t).

Definem-se as métricas de conectividade:

* Grau de um né G;(t): nimero de conexdes P2P de um né i no instante 7.

Gi(t) = Z e; ;(t) (1)
fev

*  Grau médio GM(t): média de conexdes P2P em uma rede com V nés.

GM(t) = w ®)

e Nos isolados I(t): quantidade de nds sem conexdes P2P no instante de tempo .

I(t) = z Gi(t), V Gy(t) =0 3)

* Coeficiente de clusterizacdo C;(t): conectividade dos nds adjacentes a um né i em um
instante de tempo t, em que E (i, t) é o nimero de arestas (enlaces) entre os vizinhos de i.

E@i, b
G () (G (1) — 1)

Ci(t) = )

* Coeficiente de clusterizacdo médio CM (t): média dos coeficientes de clusterizagdo.



2iev(Ci()

v ®)

CM(t) =

Niuimero de componentes conexas: quantidade de grupos de nés interligados no instante z.
Duracio do enlace: tempo durante o qual dois nés permanecem conectados.

D; ;(t) = t; — t1, enquanto e; ;(t) existe (6)

Duracdo média dos enlaces: razio entre a soma do tempo de todos os enlaces de
transmissao pela quantidade total de conexdes realizadas ao longo do tempo de simulacao.

4.5 Protocolos de roteamento

O SimDTN implementa os seguintes protocolos de roteamento: Primeiro Contato e Prophet,
como protocolos de encaminhamento; e Epidémico e Spray and Wait, como protocolos de replicacio.
A seguir, descrevem-se as metodologias de funcionamento de cada um desses roteamentos. Ressalta-se
que o simulador permite a inser¢do de novos padrdes de roteamento, conforme a necessidade dos

usuarios.

Primeiro Contato: neste protocolo, o né de origem encaminha o pacote ao primeiro né com
o qual estabelece contato. Este, por sua vez, retransmite o pacote ao proximo né encontrado,
e assim sucessivamente, até que o pacote alcance o destino;

Prophet: o roteamento baseia-se na premissa de que os nds ndo se movem aleatoriamente,
mas sim de maneira previsivel. Dessa forma, considera-se que os movimentos de um dado
nd podem ser previstos com base na repeticdo de padrdes comportamentais de mobilidade.
Utiliza-se uma métrica denominada previsibilidade de entrega (P;;) para estimar a
probabilidade de um né i entregar o pacote ao destino j. O valor de (P;;)) aumenta sempre
que os nds i e j se encontram e diminui a medida que deixam de se encontrar, sendo
controlado por uma constante de envelhecimento k. Quando dois nds estabelecem conexao,
verifica-se qual deles possui 0 maior valor de (P; ), € a decis@o sobre o0 encaminhamento do
pacote € tomada com base nesse parametro (Lee et al., 2015; Sok; Tan; Kim, 2013);
Epidémico: o principal objetivo é maximizar a taxa de entrega de pacotes aos nds de
destino. O roteamento é baseado na teoria dos algoritmos epidémicos, na qual dois nds
repassam seus respectivos pacotes sempre que estio em contato. Assim, ao estabelecerem
uma conexdo, os nds replicam e encaminham pacotes um ao outro. Quanto maior o nimero
de cépias de um pacote distribuidas, maior a probabilidade de entrega e menor o atraso. No
entanto, o aumento no nimero de copias eleva o risco de sobrecarga dos buffers, o que pode
resultar no descarte de pacotes (Garg et al., 2018);

Spray and Wait: o objetivo desse protocolo de roteamento € gerar um nimero reduzido de
cOpias dos pacotes, garantindo que a quantidade de transmissdes seja controlada. O
roteamento ocorre em duas fases. Na primeira fase (Spray), para cada pacote gerado no n6
de origem, criam-se L cépias, que sdo distribuidas individualmente para L —1 nds
subsequentes encontrados. Caso o né de destino ndo seja alcancado durante essa fase, inicia-
se a fase Wait, em que os L nds que detém as cOpias do pacote repassam-no somente ao nod
de destino. Esse protocolo busca limitar o nimero de transmissdes, assegurando maior
controle e eficiéncia no uso dos recursos da rede (Spyropoulos; Psounis; Raghavendra,
2008).

O desempenho dos protocolos de roteamento é avaliado por meio de métricas especificas, que
permitem a formulacdo de conclusdes sobre o comportamento dos protocolos analisados. Nesse
sentido, o0 SimDTN gera resultados para as seguintes métricas:

Taxa de entrega (%): razdo entre os pacotes entregues ao destino e o total de pacotes
gerados na rede, ou seja, a porcentagem de pacotes gerados que chegaram efetivamente ao
seu destino;



* Atraso médio: tempo médio necessario para que um pacote chegue ao seu destino,
normalmente expresso em segundos;

* Numero de saltos: quantidade de vezes que um pacote precisou ser repassado a outro nd
até alcancar o destino final.

4.6 Area de estudo

O SimDTN foi empregado para avaliar o desempenho dos protocolos de roteamento e a
topologia da rede por meio de simulacdes que utilizaram movimentacdes reais capturadas via GPS.
Contudo, ¢ importante destacar que, caso os usuarios ndo disponham de movimentagdes reais, as
simula¢des podem ser realizadas por meio de traces sintéticos, gerados por modelos de mobilidade
parametrizados com o objetivo de reproduzir os dados reais coletados.

Os traces reais foram coletados pelos autores deste trabalho na cidade de Muria¢, Minas Gerais,
Brasil (Figura 3). Muriaé é uma cidade com aproximadamente 120 mil habitantes. Os traces
compreendem todos os trajetos realizados pelas 15 linhas de Onibus urbanos da empresa Coletivo
Muriaeense ao longo de um dia de funcionamento (das 5:40 as 23:30 horas). Nesse contexto, um
trajeto refere-se ao percurso de um Onibus desde o ponto inicial da linha & qual pertence até o ponto

final dessa mesma linha. Ao todo, foram identificados 32 trajetos distintos realizados por 25 6nibus.

Figura 3 — Traces coletados na cidade de Muriaé visualizados macroscopicamente
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Foi montada, entdo, uma rede de transmissdo P2P, formando uma DTN veicular cujos nds séo
os Onibus publicos da cidade, capazes de receber e enviar pacotes de dados pela rede. Os traces
utilizados neste trabalho também serviram como base de dados nas pesquisas de Silva (2010),
Campos, Moraes e Silva (2010) e Silva et al. (2020).

O dispositivo GPS utilizado para capturar os registros das movimenta¢des dos 6nibus foi o
Apontador G8, fabricado pelo Grupo Unicoba. Por meio desse dispositivo, as posicdes geograficas dos
onibus em tempo real foram registradas em arquivo a cada intervalo de 2 segundos. Durante a coleta
dos dados, em nenhum momento foi identificada perda de sinal entre o GPS e os satélites. Como



nenhum movimento atipico foi observado, ndo foi necessdrio realizar corre¢des posteriores em
laboratério (Silva, 2010).

5 Resultados e discussoes

Ap6s a andlise das movimentagdes capturadas, observou-se que a velocidade dos dnibus variou
entre 2 e 83 km/h, a aceleracdo entre -2,77 e 3,32 m/s2, o dngulo das mudancas de direcdo entre O e
178°, e os tempos de pausa entre 1 e 168 segundos. Em termos médios, os dnibus em circulagio
apresentaram os seguintes resultados: velocidade de 23 km/h, aceleracido de 0,03 m/s?, mudanca de
direcdo média de 7° e tempo de pausa médio de 7 segundos. A drea total de movimentagdo
correspondeu a 9 x 8 km.

As simulacdes via SImDTN ocorreram tomando como referéncia 6 horas de movimentacdes (de
8 as 14 horas) da DTN veicular formada. Levou-se em consideragdo que cada um dos 25 dnibus
continham até 35 usudrios moveis gerando, cada, 3 MB de dados por hora. Nesse caso, cada 6nibus
servia como uma estacdo de transmissdo para seus usudrios, transmitindo os dados P2P com uma taxa
de transmissdo maxima de 11Mbps e buffer de armazenamento de 100 MB. As mensagens geradas na
rede foram do tipo TCP com tamanhos variando entre 40 e 1500 bytes. Tais parimetros foram
baseados nas configura¢des de simulagcdo adotadas em Yang et al. (2015).

As simulagdes realizadas utilizando o SimDTN foram baseadas em 6 horas de movimentacdes
(das 8 as 14 horas) da DTN veicular formada. Considerou-se que cada um dos 25 6nibus transportava
até 35 usudrios moéveis, os quais geravam, individualmente, 3 MB de dados por hora. Cada 6nibus
atuava como uma estagdo de transmissdo para seus usudrios, utilizando uma taxa mdxima de
transmissdo de 11 Mbps e um buffer de armazenamento de 100 MB. As mensagens geradas na rede
foram configuradas no protocolo TCP, com tamanhos variando entre 40 e 1.500 bytes, seguindo os
pardmetros adotados em Yang et al. (2015).

Os resultados dos protocolos de roteamento analisados, apds 10 rodadas de simulagdo, sdo
apresentados na Figura 4. Avaliaram-se a taxa de entrega (Figura 4a), o atraso médio (Figura 4b) e o
nimero médio de saltos (Figura 4c), considerando raios de transmissdao que variaram de 100 a 400
metros. A constante de envelhecimento configurada no protocolo Prophet foi de 30 segundos,
enquanto o nimero de cépias no protocolo Spray and Wait foi fixado em 6.

Figura 4 — Desempenho dos protocolos de roteamento. (a) Taxa de entrega versus raio de transmissao. (b) Atraso
médio versus raio de transmissao. (¢c) Niumero médio de saltos versus raio de transmissao.
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O protocolo Spray and Wait apresentou os melhores resultados, entregando o maior ndmero de
mensagens no menor intervalo de tempo, alcangando uma taxa de entrega de 59% para um raio de 400
metros. Esse desempenho pode ser atribuido a criagdo de um nimero limitado de cdpias de
mensagens, permitindo sua propagacdo enquanto evita exclusdes decorrentes do estouro do buffer nos
nés da rede. Por outro lado, o protocolo Epidémico obteve as menores taxas de entrega, atingindo
apenas 32% para o mesmo raio de transmissdo, com uma média de 7 saltos por mensagem. Esse
resultado é decorrente do elevado nimero de pacotes perdidos devido ao estouro do buffer.

E importante destacar que, caso o experimento tivesse sido conduzido com nés possuindo maior
capacidade de armazenamento (buffer) ou mesmo buffer ilimitado, o protocolo Epidémico
provavelmente teria apresentado os melhores resultados, uma vez que maximizaria a probabilidade de



entrega ao gerar inimeras mensagens repetidas na rede. Contudo, na pratica, ¢ sabido que os nds de
uma rede possuem capacidade de armazenamento limitada.

Os protocolos Prophet e Primeiro Contato apresentaram desempenhos intermediarios, atingindo
taxas de entrega de até 41% e 53%, respectivamente, para um raio de 400 metros. Ambos o0s
protocolos registraram atrasos médios proximos a 778 segundos, os maiores entre os protocolos
avaliados. Esse comportamento deve-se ao fato de serem protocolos encaminhadores, que ndo
replicam pacotes de dados na rede, reduzindo as chances de entrega das mensagens aos respectivos
destinatarios. Entretanto, os protocolos diferenciaram-se no nimero de saltos, limitado a 3 no Prophet,
enquanto o Primeiro Contato encaminhou, em média, a mesma mensagem até 8 vezes. Essa diferenca
decorre da caracteristica probabilistica do Prophet, que s6 repassa as mensagens quando o proximo nd
apresenta maior probabilidade de entrega-las ao destinatario.

Os graficos que representam a topologia da rede sdo apresentados na Figura 5, na qual se
analisam as métricas grau médio (Figura 5a), coeficiente de clusterizacdo médio (Figura 5b) e nimero
de nos isolados (Figura 5c¢). Tais figuras foram geradas como exemplo pelo SimDTN, considerando
um raio de 400 metros ¢ o protocolo Epidémico. Ressalta-se que o simulador permite a geragdo de
outros graficos com base nos demais protocolos de roteamento e raios de transmissdo configurados.
Ao todo, a rede produziu 382.053 enlaces, com um tempo de transmissao médio inferior a 1 segundo.

Figura 5 — Resultados da topologia da rede ao longo da simulag@o. (a) Grau médio. (b) Coeficiente de
clusterizag@o. (c) Niimero de nés isolados
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Fonte: dados da pesquisa obtidos diretamente do SImDTN

O grau médio dos nods foi 1,63, enquanto o grau maximo observado foi 9. Esses resultados
indicam que, na maior parte do tempo, ha nés na rede em comunicagdo, transmitindo mensagens. Em
determinados momentos, o grau de um no6 ¢ elevado, o que pode ser atribuido & concentragdo de
onibus em uma mesma parada aguardando passageiros ou estacionados nos intervalos de descanso,
sem movimentagao.

O coeficiente de clusterizagdo variou entre 0 ¢ 1, com uma média de 0,315 ao longo das
simulacdes. Em média, 10,2 noés estavam isolados em cada instante de tempo, com um nimero
maximo de 19 ¢ minimo de 3 nos isolados. Isso indica que pelo menos 3 Onibus permaneceram
desconectados da rede em todos os momentos, geralmente devido a realizagdo de trajetos em linhas



periféricas, distantes do centro. Considerando os pares de transmissdo, o nimero de componentes
conexas variou entre 4 € 18, com uma média de 9,98.

Por fim, o SimDTN tem sido utilizado como ferramenta auxiliar no ensino das disciplinas de
"Redes de Computadores" e "Tépicos Especiais em Redes de Computadores 1" no CCENS/UFES, nos
cursos de Bacharelado em Ciéncia da Computacdo e Sistemas de Informacgdo. Até o momento, 122
estudantes utilizaram a ferramenta, cuja avaliagdo obteve uma média de 8,4 pontos em questiondrios
aplicados ao final das disciplinas. A titulo de comparagdo, estudantes também sio incentivados a
utilizar outros simuladores, como ONE, SUMO, OMNeT++ e NS. Contudo, a percepcdo docente
indica maior dificuldade de uso desses simuladores devido a fatores como configuracdo complexa,
limitacdes em métricas analisdveis ou necessidade de ferramentas adicionais para gerar graficos.

6 Conclusao

O desenvolvimento e as simulacdes realizadas com o SimDTN permitiram evidenciar diversas
contribuicdes do sistema para o estudo de redes ad-hoc. O SimDTN oferece um ambiente de
aprendizado alternativo, no qual é possivel realizar simulacdes de maneira interativa, utilizando uma
interface simples, intuitiva e didatica. Esse aspecto tem sido bem aceito por estudantes, professores e
pesquisadores da UFES. O simulador implementa os principais modelos de mobilidade, protocolos de
roteamento, métricas de conectividade e regras de borda empregados em redes ad-hoc
contemporaneas, além de possibilitar a adicdo de novos protocolos e a abertura direta de traces
capturados de movimentacdes reais. Esse recurso torna o SimDTN uma ferramenta eficaz para a
andlise de movimentacdes reais e para a avaliacdo de novos algoritmos de rede.

Adicionalmente, destaca-se a capacidade do SimDTN de gerar automaticamente graficos
durante as simulagdes, o que facilita a interpretacdo dos resultados. A utilizacdo de fraces reais
demonstrou potencial para proporcionar andlises mais precisas dos protocolos de rede avaliados,
abordando algumas das limitacdes observadas em outros simuladores descritos na literatura. Entre os
protocolos de roteamento analisados, o Spray and Wait foi identificado como o mais adequado para
implementacdo em uma DTN veicular, apresentando desempenho superior nas métricas avaliadas.
Assim, sugere-se a adocdo desse protocolo de roteamento para redes com recursos limitados. Por fim,
verificou-se que a topologia de uma rede de transmissao veicular real apresenta contatos escassos entre
os nds, com enlaces geralmente de curta duracdo, o que reforca os desafios intrinsecos ao cendrio
estudado.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se a implementacdo, no SimDTN, de outros
protocolos de roteamento, a possibilidade de criagdo de mapas diretamente no simulador e a adi¢do de
novos gréaficos, a fim de viabilizar a comparacdo de resultados de um ou mais roteamentos
parametrizados de diferentes maneiras. Além disso, recomenda-se testar o SimDTN em outros
experimentos envolvendo roteamento, como, por exemplo, cendrios baseados na mobilidade humana,
ou em condi¢des adversas, com muitos nds se comunicando simultaneamente ou em redes com
transmissdes extremamente escassas.
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