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RESUMO

Este trabalho analisou o impacto que os simuladores de redes veiculares t€ém nos
algoritmos. Para isso foram escolhidos dois simuladores: Airplug e framework
Veins. Foi realizado um levantamento bibliogréifico sobre esses dois simuladores e
como fonte de comparacgdo adicional, o algoritmo AND (Adaptative Neighbor Dis-
covery) j4 implementado no simulador Airplug foi implementado no framework
Veins para que uma comparagdo de desempenho desse algoritmo nos dois simu-
ladores pudesse ser feita. Foi descoberto que os simuladores tem propostas di-
ferentes. Airplug sendo um simulador leve e que permite bastante liberdade aos
desenvolvedores ao custo do realismo das simulacdes. O framework Veins por ou-
tro lado é um simulador voltado ao realismo, portanto, apresenta modelos rigidos e
complexos de simulagdo. Por fim, apesar das diferencas, a adaptagcdo do algoritmo
AND se mostrou satisfatoria, com os resultados obtidos no simulador Veins muito
préximos aos resultados obtidos no Airplug.

Palavras-chave: Redes veiculares; Simuladores; Andlise comparativa; Modelagem:;
Algoritmos.






ABSTRACT

This work aimed to analyze the impact that vehicular network simulators have on
the algorithms that are tested in them. To achieve this, two simulators were chosen:
Airplug and the Veins framework. A bibliographic survey was carried out on these
two simulators and as an additional source of comparison, the AND (Adaptive
Neighbor Discovery) algorithm was implemented in the Veins framework so that
a performance comparison of this algorithm in the two simulators could be made.
It was found that simulators have different proposals. Airplug being a lightweight
simulator that allows developers a lot of freedom at the cost of the realism of the
simulations. The Veins framework on the other hand is a simulator focused on re-
alism, therefore, it presents rigid and complex simulation models. Finally, despite
the differences, the adaptation of the AND algorithm proved to be satisfactory,
with the results obtained in the Veins simulator very close to the results obtained
in Airplug.

Keywords: Vehicular networks; Simulators; Comparative analysis; Algorithms;
Modeling.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico alcangado nas dltimas décadas proporci-
onou a inclusdo de novas tecnologias nos mais diversos dispositivos. Os veiculos
sendo um destes dispositivos, hoje em dia é comum encontrar carros com GPS,
cameras, radares, servigos como controle de estabilidade e estacionamento auto-
matico.

Apesar do impacto imediato que estas tecnologias trazem aos usudrios,
elas ndo promovem a interacdo entre veiculos. O préximo passo nesta evolucio
seria um sistema capaz de possibilitar a comunicacdo entre os veiculos e oferecer
condicdes para que aplicagdes com diversos requisitos sejam atendidas. Estas apli-
cacdes compdem um Sistema Inteligente de Transporte ( Inteligent Transportation
System - ITS). Em um ITS os veiculos seriam capazes de trocar informagdes o que
permitiria aplicacdes como monitoramento colaborativo do tradfego, prevengdo de
colisdes e auxilio em cruzamentos mal sinalizados.

Estes sistemas de comunicacao entre veiculos sdo chamados de Redes Vei-
culares ou VANETS (Vehicular Ad hoc Networks). Estas redes sdo compostas por
carros, Onibus, caminhdes e também infraestrutura as margens das rodovias. Ape-
sar de serem redes sem fio as VANETSs apresentam vérios desafios para sua adogao
em larga escala, como comunicacio intermitente entre os nds, variacdo de escala
e densidade, dinamicidade do ambiente (KARAGIANNIS et al., 2011) .

Dado a natureza desses sistemas e sua importancia, uma vez que, ha riscos
envolvendo a vida humana no transito. A coleta de dados para realizacdo de testes
para esses sistemas ndo € uma tarefa trivial. Podendo ser realizada usando trés mé-
todos diferentes: Andlise matemadtica, testes operacionais em campo e simulacdes.

O método de andlise matematica € um estudo analitico do problema, dis-
tribuigdes estatisticas sdo utilizadas para gerar os modelos necessdrios para a simu-
lacdo. Isso tende a simplificar alguns pardmetros da simulacdo, acarretando assim,

em resultados incorretos. Testes operacionais expdem os protocolos desenvolvidos
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a ambientes reais, portanto, apresentam os melhores resultados. As desvantagens
desse tipo de abordagem sdo o alto custo em termos de verba e tempo e a difi-
culdade de realizar testes em larga escala. Simulacdes conseguem testar novos
protocolos em larga escala a um custo baixo. (SILVA et al., 2018).

Geralmente, a qualidade das simula¢des depende da acuricia dos modelos
subjacentes. Nos ultimos anos varios modelos foram desenvolvidos representando
vdrios aspectos de comunicac¢do de redes veiculares. Isso aliado a multitude de
simuladores disponiveis hoje, dificulta ainda mais a tarefa de avaliagc@o das aplica-
coes de forma comparativa e objetiva (BRUMMER; GERMAN; DJANATLIEV,
2018).

1.1 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo principal realizar uma anélise compara-
tiva entre a suite Veins composto dos simuladores OMNet++ e SUMO e o simula-
dor Airplug.

Como objetivos especificos temos: portar o algoritmo AND implemen-
tado no simulador proprietdrio Airplug para o simulador de cédigo aberto Veins

fornecendo assim uma fonte de comparagéo tangivel entre os dois simuladores.

1.2 Estrutura do texto

O trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: Neste capitulo foi
apresentada a introducao. No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos que servi-
ram de base para esse trabalho. O capitulo 4 trata da comparacdo entre os simu-
ladores Airplug e suite Veins. O capitulo 5 apresenta os resultados da adaptacio
do algoritmo para a suite Veins e compara esses resultados aos obtidos no Airplug.
O capitulo 6 traz as conclusdes, baseadas nas pesquisas feitas durante o trabalho.

Por fim, o Apéndice A contém o cédigo fonte do algoritmo desenvolvido.



21

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo abordados conhecimentos bésicos que serviram de base

para este trabalho.

2.1 Redes Veiculares

Redes veiculares, também chamadas de VANETS, sdo redes formadas por
veiculos automotores e equipamentos fixos as margens das ruas e estradas. Algu-
mas das caracteristicas de redes veiculares sdo: alta mobilidade dos nds, conexdes
intermitentes e dinamicidade da rede. Essas caracteristicas tornam os algoritmos
de redes sem fio padrdo pouco efetivos. A principal motivacdo de pesquisa em
redes veiculares € a seguranca e comodidade para seus usuarios (JAIN; SAXENA,
2017). Se os veiculos de uma VANET se comportarem como nds em uma rede
e podem interagir entre si. As informacdes sobre trifego e estradas podem ser

compartilhadas tornando dessa forma, o trnsito mais seguro.

2.1.1 Arquiteturas de Redes Veiculares

A arquitetura de uma rede define como seus nds se organizam. Em Redes
Veiculares existem trés arquiteturas principais: ad hoc, infraestruturada e hibrida.

Na arquitetura ad hoc, também chamada de V2V (vehicle-to-vehicle), os
unicos componentes da rede sdo os veiculos, que trocam informagdes entre si.
Portanto os veiculos funcionam como roteadores encaminhando o trafego através
dos saltos. Esse tipo de arquitetura apresenta desafios a conectividade devido a
alta mobilidade dos nés e roteamento quando a mensagem precisa alcangar nds
distantes.

Para atenuar esses problema a arquitetura infraestruturada, também conhe-
cida como V2I (vehicle-to-infraestructure) emprega nés estaticos distribuidos ao
longo das ruas ou estradas. Estes nés, conhecidos como RSU (road side units)

centralizam o tréfego da rede podendo intermediar a comunicacio entre os nds
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mdveis, ou comunica¢ido com redes infraestruturada como a internet.A conectivi-
dade neste tipo de rede s6 € garantida mediante um grande nimero de RSU, o que
pode elevar o custo deste tipo de rede.

A arquitetura hibrida, chamada também de V2X (vehicle-to-anything) pode
ser vista como uma solucdo intermedidria. Em redes hibridas, os nds se comuni-
cam diretamente (V2V) em 4reas onde ndo hd RSUs alcancdveis. Quando estive-
rem em dareas cobertas por RSUs, os veiculos passam a se comunicar através deste
dispositivo centralizador (V2I). Essa abordagem permite aumento da conectivi-

dade sem aumentar excessivamente o custo de implanta¢do (ALVES et al., 2009).

2.1.2 Padroes de Redes Veiculares

Nos estados unidos as primeiras tentativas de padronizacdo de redes vei-
culares comecaram em 1999 com a alocacdo de 7SMHz do espectro de frequéncias
na faixa 5,9GHz para aplica¢des DSRC (Dedicated Short Range Communications)

Em 2004 o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) co-
mecou o processo de padronizacdo das redes veiculares. Inicialmente como parte
do grupo 802.11, o padrio ficou conhecido como IEEE 802.11p WAVE (Wireless
Access in the Vehicular Environment). O padrio WAVE ¢ definido em outros seis
documentos: IEEE P1609.1, IEEE P1609.2, IEEE P1609.3, IEEE P1609.4, IEEE
802.11 e IEEE 802.11p.O padrdo IEEE 802.11p define as camadas fisicas e ca-
mada MAC com base no padrao IEEE 802.11a, que opera proxima a frequéncia
alocada para as redes veiculares. Os padrdes da familia IEEE 1609 definem as
camadas superiores do protocolo WAVE , incluindo questdes de seguranga para
comunica¢do DSRC, uso de multiplos canais e uma alternativa ao protocolo IP
(VIVEK et al., 2017)

A familia de padrdes IEEE 1609 visa fornecer um padrdo de interface
e comunicagdo para ser usado no desenvolvimento de aplicativos V2V, V2I ou

V2X, este padrdo é importante para manter a interoperabilidade entre as aplica-
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coes desenvolvidas pelos diversos fabricantes de automdveis ou desenvolvedores

independentes. A figura 2.1 apresenta a pilha de protocolos do padrao WAVE.

Figura 2.1 — Pilha do protocolo WAVE
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Na Europa os padrdes de redes veiculares sdo responsabilidade do ETSI
( European Telecommunications Standards Institute). Os primeiros esfor¢cos pela
padronizagdo datam da década de 90 com as especificagdes do TMC ( Traffic Mes-
sage Channel) e EFC ( Electronic Fee Collection) desenvolvidos no contexto de
RTTI (Real-Time Traffic Information). Avangos mais significativos foram feitos
recentemente com a conclusdo da primeira versdo do C-ITS ( Cooperative Inteli-
gent Transportation Systems) em 2013 (FESTAG, 2015).

O padrao C-ITS mantém a mesma estrutura de camadas horizontais que o
padrdo WAVE nas camadas de acesso, rede, transporte, mensagens V2X, aplicacio
e entidades de gerenciamento e seguranca. As aplicagées C-ITS também nio sdo
padronizadas diretamente. Sdo fornecidas os requisitos minimos funcionais e de

performance para trés grupos de aplicagdes: Road hazard signaling (RHS - Sina-
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lizacdo de perigos na estrada) inclui casos de uso como aproximacdo emergencial
de um veiculo, local perigoso e luzes de freio emergencial eletronicas. Intersec-
tion collision risk warning (ICRW - Alerta de risco de colisdes em cruzamentos) e
Longitudinal collision risk warning (LCRW - Alerta de risco de colisdes longitudi-
nais) referem-se a potenciais colisdes em cruzamentos e colisdes frontais/traseiras.

A figura 2.2 apresenta a pilha de protocolos ITS.

Figura 2.2 — Pilha do protocolo C-ITS
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2.2 Simuladores de Redes Veiculares

Avaliar protocolos e aplicacdes para Sistemas Inteligentes de Transporte é
o primeiro passo antes de implanta-los no mundo real. Os componentes e testes de
campos para este tipo de sistema tem um custo muito elevado, envolvendo recursos
como veiculos, motoristas e vias ptiblicas dependendo dos testes a serem realiza-
dos. Para diminuir estes custos, simuladores foram desenvolvidos e/ou adaptados

para estudos de solugdes para Redes Veiculares.
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Simulacdes resultam em avalia¢Oes escaldveis e de baixo custo. Porém,
para produzir resultados confidveis, os simuladores devem implementar um mo-

delo mais proximo da realidade quanto possivel.

2.2.1 Categorias de simuladores de Redes Veiculares

Simuladores de Redes Veiculares geralmente sdo compostos de: um si-
mulador de redes e um simulador de trinsito. Portanto, o modelo de mobilidade é
desenvolvido por engenheiros de trafego e o modelo de comunicacio por cientistas
da computacio.

Dessa forma, € possivel classificar os simuladores de Redes Veiculares em
trés categorias distintas, de acordo com suas abordagens: Simuladores isolados ou
offline, simuladores integrados e simuladores federados ou online. (ZEMOURI;
MEHAR; SENOUCI, 2012)

Na primeira categoria, simuladores offfine, a interagcdo entre o simulador
de rede e de transito ¢ limitada ou néo existente pois o modelo de mobilidade esta
preso a um tragco de mobilidade estatico (ZEMOURI; MEHAR; SENOUCI, 2012).
Existem vdrios data sets de arquivos de traco disponiveis publicamente, porém es-
tes geralmente sdo coletados de veiculos especificos, como frotas de 6nibus ou ta-
xis. Estes veiculos geralmente ndo representam o comportamento do trafego como
um todo. Além disso o uso destes conjuntos de dados garante apenas que a aplica-
cdo funciona bem na mesma classe de veiculos do conjunto de dados. Exemplos de
simuladores desta categoria sdo: BonnMotion, MOVE e VanetMobiSim (SILVA et
al., 2019). A figura 2.3 demonstra o esquema da categoria dos simuladores offline.

Na abordagem integrada os simuladores de rede e trafego estdo acoplados
de forma nativa, formando um tdnico simulador. Como exemplos de simulado-
res nesta categoria: MoVES, NCTUns e VCOM. Apesar de estarem integrados
de forma nativa, estas solugdes sofrem de recursos limitados, tanto do ponto de

vista de um simulador de redes e também como de um simulador de transito (ZE-
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Figura 2.3 — Modelo de simulador offline
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MOURI; MEHAR; SENOUCI, 2012). A figura 2.4 remete ao esquema utilizado

na categoria de simuladores integrados.

A abordagem online foi criada para superar as limitacdes das abordagens
anteriores. Nesta categoria, uma conexao bidirecional é estabelecida pelos simula-
dores. O simulador de redes controla o simulador de transito enviando comandos
para modificar o comportamento dos nds. O simulador de trinsito responde com a
posicao do né afetado. Esta abordagem € considerada, até o momento, a melhor so-
lucdo para simulacdo de Redes Veiculares, devido ao alto nivel de realismo (SILVA
et al., 2019). Como exemplos dessa categoria temos: TraNS (SUMO e ns-2), iTE-
RIS, Ovnis(SUMO e ns-3) e Veins (SUMO e OMNET++). Apesar de apresentar os
resultados mais realistas esta abordagem exige um alto custo computacional e tem-
poral (ZEMOURI; MEHAR; SENOUCI, 2012). A figura 2.5 representa o modelo

de comunicagdo presente nos simuladores online
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Figura 2.4 — Modelo de simulador integrado
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2.2.2 OMNeT++

O OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in C++) é um simula-
dor de eventos discretos de cédigo aberto, sendo usado na modelagem de comuni-
cacOes de redes, sistemas paralelos e sistemas distribuidos. Disponivel desde 1997
para a comunidade académica, OMNeT++ foi projetado para suportar simula¢des
de larga-escala, portanto, foi desenvolvido completamente modular. Essa caracte-
ristica permite que cada médulo desenvolvido possa ser implementado separada-
mente e depois incorporado formando uma pilha de protocolos como os utilizados
no mundo real. O framework INET é um dos médulos que contem modelos de

simulacdo de redes méveis, e sem fio (SILVA et al., 2018).
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Figura 2.5 — Modelo de simulador online
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2.2.3 Sumo

SUMO (Simulation of Urban Mobility) € um simulador de transito urbano
de cddigo aberto, desenvolvido pelo Centro Geoespacial Alemao (German Aeros-
pace Center) tendo sua primeira versdo lancada em 2002. SUMO ao longo dos
anos cresceu de um simulador de trinsito para uma suite completa de aplicagdes
para preparagio e execugio de simulagdes de transito. E um simulador puramente
microscopico, ou seja, cada veiculo é definido de maneira explicita. Em 2006
SUMO foi estendido para aceitar conexdes com aplicacio externas através de soc-
kets com a API TraCl, permitindo assim integra¢@o com outros simuladores. Entre
as aplicacdes disponiveis no SUMO destacam-se: Comunicacdo veicular como
modelos de comunicacdo V2X; Escolha de rotas e navegacdo dinidmica; Algo-
ritmo para controle de seméforos; Avalia¢do de sistemas de vigilancia de trafego;

Modelos de emissdo de poluentes e de ruido (BEHRISCH et al., 2011).
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2.2.4 Veins

Veins ( Vehicles in Network Simulation) é um framework open source para
Redes Veiculares. Proposto inicialmente em 2008, comecgou a ganhar visibilidade
pela comunidade académica somente em 2011 (SILVA et al., 2019). Veins foi
desenvolvido estendendo os simuladores OMNeT++ ¢ SUMO com méddulos de
comunicagdo dedicados, sendo assim um simulador online. OMNeT++ € um si-
mulador de rede baseado em eventos, portanto, lida com a mobilidade dos nds
agendando seus movimentos em intervalos regulares. Isso se encaixa bem com a
abordagem do SUMO, que também avanca a simulag¢do em etapas discretas (SOM-
MER; GERMAN; DRESSLER, 2010). Portanto, Veins oferece a robustez de dois

simuladores de renome no meio académico.

2.2.5 Airplug

O framework Airplug, desenvolvido e mantido pela Université de Techno-
logie de Compiegne, langado em 2013 como a The Airplug Software Distribution.
Trata-se de um framework proprietario da faculdade, o que requer uma licenga
para utilizd-lo. Portanto, a andlise comparativa realizada, levou em consideragio
apenas a bibliografia disponivel sobre o framework Airplug. O foco do Airplug é
ser um framework leve, portavel e robusto. Para isso ele depende das funcionali-
dades oferecidas pelos sistemas operacionais padrdo, como, alocac¢do de recursos,
escalonamento de processos, gerenciamento em tempo real, entre outros. O Air-
plug conta também com diversos "modos", cada um deles funcionando de forma

independente e complementar.

2.3 Algoritmos para Redes Veiculares

Disseminagdo de informacdes em VANETs € um problema tnico. Ao
contrario dos dados unicast normalmente transmitidos em redes como a internet,

as informacdes de trafego geral tem uma natureza orientada ao broadcast. Em
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outras palavras, as informacdes de transito sdo de interesse publico e geralmente
beneficiam um grupo de usudrios. A principal vantagem de um esquema broadcast
€ que um veiculo ndo precisa saber um endereco de destino e uma rota para um
destino especifico. Isso elimina a complexidade de descoberta de rota, resolucio
de endereco e gerenciamento de topologia. (PANICHPAPIBOON; PATTARA-
ATIKOM, 2012).

Os algoritmos de dissemina¢do de informagdes podem ser classificados

em duas categorias: protocolos broadcast e protocolos geocast (ALLANI, 2018).

Protocolos de broadcast sdo usados frequentemente em VANETS para
compartilhar dados de transito, meteorologia, entretenimento e antincios. O ob-
jetivo € divulgar a informacdo para todos os veiculos, sem excecdo, através de
mecanismos chamados de inundacdo (flooding). Essa abordagem pode aumentar
a acessibilidade, informando todos os veiculos interessados. No entanto, isso leva
a problemas de congestionamento de canal, conflito e colisdes (ALLANI, 2018).
Protocolos de broadcast ainda podem ser subdivididos em broadcast de salto tinico

(single-hop) e de multiplos saltos (multi-hop).

Protocolos de geocast visam disseminar informagdes apenas para veiculos
dentro de uma area geografica especifica chamada de ZOR (Zona de relevancia)
(BAKO; WEBER, 2011). Ap6s a ZOR ter sido determinada, técnicas de broadcast
sofisticadas sdo usadas para disseminar a mensagem dentro da ZOR. Os veiculos
que recebem a mensagem fora da area especificada simplesmente ignoram a men-

sagem (ALLANI, 2018).

Como exemplo de protocolos broadcast multi-hop temos o Weighted p-
Persistence (p-Persistencia com peso, traducdo livre), nesse protocolo, quando um
veiculo recebe um pacote ele primeiro calcula a probabilidade de retransmissao
baseado na distancia entre ele e o transmissor. Assim sendo, veiculos que estdo
mais longe do transmissor terdo uma probabilidade maior de retransmissdo. O cal-

culo da probabilidade ndo leva em conta a densidade de veiculos em consideracao,
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portanto, o numero de retransmissdes ainda pode ser grande se a rede for densa

(PANICHPAPIBOON; PATTARA-ATIKOM, 2012).

O protocolo Dynamic Time-Stable Geocast Protocol (DSTG) € um proto-
colo geocast com foco em garantir a entrega da mensagem com um custo baixo,
isso € feito, atualizando dinamicamente o tempo de espera estdvel. Esse proto-
colo inclui duas fases: um periodo pré-estavel e um periodo estavel. A primeira
fase consiste em fazer o broadcast da mensagem na regido especifica. Sempre que
um veiculo detecta um evento critico, ele transmite e continua a retransmitir esse
evento. Esse processo termina quando o transmissor recebe a mesma mensagem
de outro veiculo. O veiculo mais distante recebe a missdo de retransmissdo com
base em um periodo de tempo estdvel. O objetivo desse periodo estdvel ¢ man-
ter viva a mensagem dentro da regido de geocast sempre que ainda for pertinente

(ALLANI, 2018) manté-la.

2.3.1 CAS - Cooperative Awareness Service

CAS (Cooperative Awareness Services) é um algoritmo descrito no do-
cumento: EN 302 637-2, mantido pela ETSI. As mensagens CAM (Cooperative
Awareness Messages) sao mensagens usadas na rede ITS entre estacdes ITS, cha-
madas de ITS-S (Intelligent Transport System Station). As mensagens sdo geren-
ciadas pelo servico CA (Cooperative Awareness), que é uma entidade da camada
Facilities do protocolo ITS. O servigo CA € responsdvel por codificar e decodificar
as mensagens CAM, gerenciar a transmissio das mensagens, isto inclui: Ativa¢io
do servico de transmissdo de mensagens, controle da frequéncia das mensagens
e criacdo das mensagens. O gerenciamento da recep¢do das mensagens, consiste
em: Invocar o método de decodificacdo de mensagens quando uma mensagem &
recebida, Prover as informacdes recebidas pelas mensagens CAM para as outras

camadas do protocolo.
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Uma estagdo ITS pode ser qualquer tipo de veiculo, pedestres e até equipa-
mentos de infraestrutura da rodovia como placas, semaforos, barreiras ou portdes.
Uma mensagem CAM contém informagdes de status e atributos da estacao de ori-
gem. O conteddo varia dependendo do tipo de estacdo que estd enviando a men-
sagem. Para veiculos, as informagdes de status incluem tempo, posicdo, estado de
movimento, sistemas ativados, entre outros. As informagdes de atributos por sua
vez incluem: Dimensdes do veiculo, tipo do veiculo, fungdo no trafego (se este é
um veiculo de auxilio, veiculo pessoal, etc), dentre outros. As mensagens CAM
sdo transmitidas somente para as estagdes ITS dentro da faixa de comunicagdo, e
em um unico salto, um CAM recebido nao € repassado a outras estacdes ITS.

A frequéncia de geracdo de mensagens CAM ¢é gerenciada pelo servico
CA, ele define o intervalo de tempo entre duas geragdes de mensagens consecuti-
vas.

Dentro destes limites a geracdo de uma mensagem CAM deve ser acio-
nada dependendo da dinamica da estacdo ITS e do nivel de congestionamento do
canal. Caso a dindmica da estag@o I'TS resultar em uma diminui¢do do intervalo de

geracdo, esse intervalo deverd ser mantido por um numero de CAMs consecutivos.

2.3.2 AND - Adaptative Neighbor Discovery

AND (Adaptative Neighbor Discovery) é um algoritmo orientado a even-
tos. Desenvolvido pelo Professor Dr. Hermes Pimenta de Moraes Jinior em sua
tese de doutorado. Foi desenvolvido com uma estratégia cooperativa em mente.
Levando em consideracdo as normas e padrdes definidos pelo ETSI (MORAES,
2018).

A cada recep¢do de mensagem o né receptor salva os dados do remetente
(nimero de sequéncia, estimativa de confiabilidade e vizinhos) calcula a veloci-
dade relativa e a distancia entre eles e verifica se hd problemas na vizinhanga. Os

valores de velocidade relativa e distancia sdo usados para calcular a estimativa de
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tempo de vida da vizinhanca. Problemas com a vizinhanca estio relacionados a
supostos vizinhos desconhecidos. Considerando o né V como o né receptor € o né
U como remente, V verifica a lista de vizinhos de U (recebida pela mensagem). Se
existe um né dentro da faixa central R/2 (R representando a distdncia mixima de
comunicag¢do estipulada pelo algoritmo) de U, que ndo € vizinho de V, as mensa-
gens estio sendo perdidas (v deveria ter reconhecido esse nd). Esse valor é usado
posteriormente para complementar o calculo da estimativa de confiabilidade de

rede (MORAES, 2018).

O algoritmo apresenta um comportamento periédico guiado por uma cons-
tante chamada aTimer. Esse temporizador representa o menor intervalo de tempo
permitido no algoritmo (100 milissegundos). A cada fim do temporizador, AND
exclui todos os dados relacionados a vizinhos antigos de acordo com seus tempos
de vida. Dessa forma o né mantém uma vizinhanga atualizada. Em seguida, se al-
guma mensagem foi recebida desde o dltimo fim do temporizador, os pardmetros
de rede sdo atualizados. AND utiliza uma abordagem cooperativa de alto nivel
para lidar com essa tarefa. Permitindo estimar a taxa de perdas, e, dessa forma, o
nimero de tentativas necessdrias para entregar uma mensagem (definido pela va-
ridvel p). Entdo o valor do temporizador t imeToSend € diminuido em um aTimer,
uma mensagem € enviada se o temporizador t imeToSend chegar a zero. Como ul-
timo passo, o inter-messages delay (IMD) € atualizado e, em caso de alteracdo, o

temporizador t imeToSend € adaptado de acordo.

Para estimar a confiabilidade de rede, cada n6 mantém contadores e nu-
meros de sequencia para cada mensagem recebida. Esses valores sdo usados para
calcular a quantidade de mensagens recebidas e perdidas, que, por sua vez, per-
mitem o calculo de uma taxa de perda local. A estimativa local é enviada para
os noés vizinhos, proporcionando que cada vizinho calcule uma estimativa para a
vizinhanga geral. A estimativa geral é obtida por meio das somas das estimativas

locais de cada nd6, dividida pelo numero de vizinhos de cada nd.
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O algoritmo AND sempre tenta enviar mensagens com o menor IMD per-
mitido, mantendo este comportamento até que seja detectada uma perda de paco-
tes. Quando isso acontece a frequéncia de envio € ajustada de acordo com uma
abordagem de Aumento aditivo / diminui¢do multiplicativa (AIMD). Cada vez
que as condi¢des da rede parecem ser melhores, ou seja, a taxa de perda diminui,
o IMD também diminui em um fator aditivo. Cada vez que as condi¢des de rede
parecem piores, ou seja, se a taxa de perda aumenta, o IMD aumenta em um fa-
tor multiplicativo. Por ultimo o valor do IMD ¢ limitado pelas bordas inferior e
superior.

Como o Airplug é um simulador proprietario, ndo podemos utiliza-lo dire-
tamente nessa comparacdo. No entanto, como ja possuimos resultados publicados
com o uso do Airplug (MORAES, 2018), implementamos o algoritmo AND no
simulador Veins para entdo comparar os resultados e diferencas entre os simula-
dores. No préximo capitulo algumas caracteristicas dos simuladores sao apresen-

tadas e, em seguida, € feita uma andlise comparativa entre eles.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse trabalho foi a de pesquisa descritiva e ex-
ploratéria. Uma vez que, foi necessdrio um aprofundamento no tépico de redes
veiculares e a familiariza¢do com o simulador escolhido (a suite Veins). A coleta
de dados foi feita através de pesquisa bibliografica com abordagem qualitativa com

foco nos dois simuladores a serem comparados.

Os procedimentos realizados ao longo da pesquisa foram: Pesquisa bibli-
ografica com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre os conceitos perti-
nentes a esse trabalho. Apds isso foi realizada uma pesquisa em laboratério, onde
foi desenvolvido o algoritmo AND no simulador Veins. A ultima etapa do trabalho
consistiu em uma andlise comparativa dos dois simuladores, de forma a evidenciar

suas diferencas e similaridades.

A pesquisa bibliografica contemplou tanto os conceitos basicos presentes
no referencial tedrico, quanto uma pesquisa mais aprofundada sobre os dois simu-
ladores contemplados. Para a pesquisa do referencial teérico foram consultados
os documentos referentes ao protocolo WAVE e ao CAS; artigos sobre histdria de
redes veiculares; tipos de redes; o estado da arte referente a simulacao e algoritmos
existentes. A pesquisa sobre o Airplug e Veins contemplou os artigos publicados

sobre os simuladores.

A pesquisa em laboratério se caracteriza por realizar experiéncias limi-
tadas em um ambiente fechado e sujeito a manipulagdes. Essas experiéncias re-
querem instrumentos proprios, no caso deste trabalho, foi utilizado o simulador
Veins e um computador. O objetivo dessa pesquisa foi portar o algoritmo AND
que foi desenvolvido no simulador proprietdrio Airplug para o simulador aberto
Veins, para entdo analisar o desempenho das duas versdes do algoritmo e apontar
possiveis diferencas nos simuladores a partir da anélise. A pesquisa foi conduzida
através de consulta o pseudocddigo do algoritmo AND descrito em (MORAES,

2018) e analisando o cédigo fonte original, levando em consideracdo as estruturas
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de dados utilizadas no c6digo para manter a adaptagdo mais préxima o possivel.
Depois de portado o algoritmo, testes foram realizados em um cendrio semelhante
ao utilizado no Airplug. Dados sobre os testes foram coletados e transformados
em gréficos para melhor visualizagao.

Na andlise comparativa, os artigos que descrevem o funcionamento dos
simuladores e manuais foram estudados. Esses serviram como fonte principal da
comparagdo, enquanto, os resultados dos testes do algoritmo serviram como fonte
adicional. Importante ressaltar, que o Airplug ¢ um simulador proprietario, por-
tanto, o manual e informacdes mais detalhadas ndo estdo disponiveis para livre
acesso. A andlise focou em aspectos estruturais como a linguagem empregada,
capacidade de paralelismo, esquema de enderecamento, entre outros. Sendo que,
s80 essas caracteristicas as que mais influenciam os resultados das simulacdes.

No préximo capitulo sdo apresentados os dois simuladores e algumas de

suas caracteristicas.
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4 COMPARACAO ENTRE OS SIMULADORES

Nesse capitulo é feita a comparagdo entre os simuladores. Primeiro é apre-
sentado algumas caracteristicas dos simuladores e particularidades de seus funcio-
namentos. Apds isso a comparacao € feita apresentando a adaptacio do algoritmo

AND e evidenciando as diferengas.

4.1 Veins

Veins ! teve sua primeira versio publica em meados de 2006, langado
como uma extensdo para o framework INET. Por causa de limitagdes na fideli-
dade do modelo de canais sem fio da época, para sua versdo 1.0, Veins foi portado
para ser uma extensdo do MiXiM (Uma biblioteca, agora descontinuada, de mo-
delos de canais sem fio para o simulador OMNeT++). Veins foi ampliado ao longo
do tempo incorporando modelos novos como, por exemplo, IEEE 802.11p, IEEE
1609.4, e WAVE, que mais tarde foram refatorados até a camada fisica para a
versdo 2.0. Conforme mais refatoracdes e reescritas aconteciam nos modelos de
canais, Veins 3.0 se tornou um fork do MiXiM, porém, ainda foi mantido a com-
patibilidade com simulacdes mistas incorporando modelos do framework INET

(SOMMER et al., 2019).

4.1.1 Arquitetura

A suite Veins ndo inclui modelos customizados de veiculos rodoviarios.
Em vez disso, ele faz com que as simulacdes estabelecam conexdao com o SUMO
que é executado como um processo separado. Dessa forma, € possivel se beneficiar
de anos de pesquisa e desenvolvimento por especialistas no dominio de simulac¢io
de trdfego rodovidrio. O simulador de trafego rodovidrio com o qual Veins foi

projetado para interoperar é o SUMO (SOMMER et al., 2019).

' <https://veins.car2x.org/>


https://veins.car2x.org/
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SUMO pode simular redes vidrias de médio e grande porte de cidades,
dreas urbanas e rodovias. Neles, pode-se simular o movimento de veiculos como
carros e caminhdes, motos e bicicletas, de pedestres e trens. SUMO oferece su-
porte a uma ampla gama de modelos de mobilidade diferentes , um conjunto de
controladores diferentes para cada intersecdo (de vias preferencias, a seméforos
acionados por demanda), e uma ampla gama de formatos de entrada para a rede de

estradas (como OpenStreetMap, TIGER, Geographic Information System).

A cada intervalo de tempo OMNeT++ envia todos os comandos do buf-
fer para o SUMO e aciona o intervalo de tempo correspondente no simulador de
transito. Ap6s a conclusio do intervalo de tempo do SUMO, esse envia uma série
de comandos e posi¢des de todos os veiculos instanciados de volta ao OMNeT++.
Isso permite que 0 OMNeT+ + reaja ao trago de mobilidade recebido introduzindo
novos noés, deletando nés que alcancaram seu destino e movendo nds de acordo
com o simulador de transito. Depois de processar todos os comandos recebidos e
mover todos os nés de acordo com as informagdes de mobilidade, 0 OMNeT++
ird entdo avancar a simulagdo até préoximo intervalo de tempo, permitindo que os
nds reajam as alteracdes nas condi¢des do ambiente, como, por exemplo, influen-
ciando nas suas rotas ou velocidades (SOMMER; GERMAN; DRESSLER, 2010).

A figura 4.1 apresenta uma visao alto nivel da arquitetura do framework Veins.

Usando um simples protocolo de pergunta / resposta, o trafego rodovid-
rio no SUMO pode ser influenciado pelo OMNeT++ de vérias maneiras. O mais
importante, intervalos de tempo sio gerados para avangar a simulacdo no SUMO.
Além disso, veiculos podem ser parados para criar congestionamentos artificiais,
podem ser retomados para resolver esses congestionamentos e cada veiculo simu-
lado pode ser reencaminhado individualmente em torno de segmentos de estrada
arbitrarios. Dessa forma, Veins reflete a maneira como motoristas que sabem sobre
uma obstrugdo no transito tentardo evitd-la (SOMMER; GERMAN; DRESSLER,
2010).
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Figura 4.1 — Visdo alto nivel da arquitetura Veins
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4.1.2 Camadas inferiores

Um dos recursos principais do Veins é a modelagem detalhada das ca-
madas inferiores dos protocolos de Comunicacdo Inter-Veicular. A tecnologia
frequentemente usada nesses protocolos é o IEEE WAVE. Embora seja possivel
implementar e integrar as camadas padrdes, Veins coloca foco nas camadas infe-
riores, pois estas, sdo decisivas para o acesso real aos canais de transmissdo de

pacotes.

Cada nd, seja este um veiculo, RSU, ou até mesmo um pedestre ou ci-
clista, faz uso de comunicac¢io sem fio na simulagdo, consistindo em, no minimo,
uma placa de interface de rede (NIC) 802.11p para se comunicar com 0s outros
dispositivos. As camadas superiores sao conectadas diretamente ao NIC, que por
sua vez, ¢ um modelo composto consistindo nas camadas MAC e PHY. Isso resulta

em uma arquitetura simples aplicacdo-mac-phy para cada né.
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No OMNeT++ cada médulo pode trocar mensagens com outros se esti-
verem conectados. Estas mensagens podem ser de diferentes tipos: podendo ser
mensagens simples encapsuladas, mensagens WAVE padrao (WSM) ou mensa-
gens WAVE de anuncio (WSA). Dentro de cada né as mensagens podem ser men-
sagens com informagdes definidas pelos usudrios que sdo encaminhadas para as
camadas abaixo ou acima, ou mensagens de controle para disparar uma determi-
nada acdo na camada receptora, dependendo do tipo, uma funcdo diferente serd
chamada. A figura 4.2 demonstra as camadas do protocolo WAVE implementadas

no framework Veins.

Figura 4.2 — Pilha do protocolo WAVE no framework Veins
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4.1.3 Camada MAC

O comportamento da camada MAC pode ser especificado na forma de
uma mdaquina de estados, porém essa estratégia é muito custosa porque pacotes de

camadas superiores podem chegar independente do estado atual da camada e ha
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vérios temporizadores executando em paralelo. Isso levou a equipe do Veins a se-
guir uma abordagem diferente: Apenas um contador principal € utilizado, quando
um evento ocorre que afeta a camada, o contador € remarcado e as filas corres-
pondentes sdo atualizadas. Quando o canal fica ocioso a operacdo se resume e
os contadores adicionais sdo ajustados. Portanto, Veins apresenta um canal tinico
com apenas mensagens de transmissdo, uma configuragdo bastante comum em re-

des veiculares (SOMMER et al., 2019).

Para transmitir um pacote, a camada MAC espera uma mensagem do tipo
WAVE das camadas superiores, com informagdes sobre qual canal deve ser utili-
zado e uma prioridade definida pelo usudrio, essa prioridade serd mapeada para
uma fila. O pacote entrard na fila de acordo com o contador e esse serd atualizado
caso for necessdrio. Caso o canal estiver ocupado e contador estiver expirado com
o pacote na frente da fila, entdo um procedimento de backoff € invocado de acordo

com o padrdo.

Na recepcio de pacotes a camada MAC tem um papel mais simples. Se
a camada PHY enviar um pacote, o MAC verificard se o enderego de destino é
o endereco de broadcast da camada, ou se o endereco corresponde ao seu pro-
prio. Nesse caso, o pacote serd desencapsulado e a mensagem sera entregue a
camada de aplicativo. Ao lidar com transmissdes unicast, o pacote recebido pode
ser uma confirmacdo de pacote recebido (ACK). A recepgdo e retransmissdo de
ACKs funciona da mesma forma que em redes cabeadas. A suiteVeins utiliza va-
rias mensagens de controle e por meio dessas consegue estatisticas como: pacotes
recebidos e falhas, podendo ser separadas por causas da falha e por tipo de envio
(broadcast, unicast), e informacdes sobre o estado interno dos nés (SOMMER et

al., 2019).
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4.1.4 Camada Fisica

O beneficio de simulacdes em nivel de pacotes é a capacidade de, na me-
dida do possivel, determinar de forma realista para cada pacote se este pode ser
recebido com sucesso. Vdrios fatores afetam a decodificacdo de um pacote: po-
sicdo do emissor e receptor, caracteristicas das antenas, obsticulos bloqueando a
linha de visdo, interferéncia entre os outros ndés. Embora o CSMA/CA reduza
significativamente a chance de dois nds préximos enviarem mensagens a0 mesmo
tempo, ele ndo oferece uma solucio para o problema do terminal oculto. Todos
esses efeitos podem ser capturados no Veins.

Os modelos da Camada Fisica e canais sem fio do Veins considera sinais
de rddio como objetos n-dimensionais genéricos, por exemplo, niveis de potencia
expressos em tempo e frequéncia, e fornece um conjunto de funcdes matematicas
para trabalhar com estes objetos. Embora esta seja a forma mais flexivel de mo-
delar sinais de radio é também a forma mais custosa computacionalmente. Assim
sendo, ¢ utilizada uma abstracio mais especifica de sinais de radio, adaptados para
comunicagdo V2V padrdo. Apesar da desvantagem de ndo ser capaz de modelar
sinais de rddio em dimensdes diferentes de tempo e espago, essas adaptacdes per-
mitem que as simulag¢des sejam executadas em até duas ordens de magnitude mais

rapidas (SOMMER et al., 2019).

4.1.5 Modelos de interferéncia

Os modelos de perda incluem: Free Space path loss (FSPL) e o modelo
de interferéncia de dois raios, que considera o sinal refletido na estrada podendo
causar o cancelamento e amplificacdo do sinal recebido. Para representar o efeito
de fading Veins utiliza o modelo de Nakagami-m, que é um método probabilistico
que reflete a propagacdo de multiplos caminhos em ambientes urbanos. O efeito
de obstidculos também € contabilizado usando o modelo de perda. Assumindo que

cada obstaculo é um poligono, entdo a energia de recep¢do é reduzida com base
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nos n nimeros de bordas em que o sinal estd cruzando e a distancia m percorrida
dentro dos poligonos. Esses valores sdo ponderados usando os pardmetros calibra-
dos usando medicdes reais. Podendo ser alterados de acordo com o material, por
exemplo, tijolos, concreto, madeira, entre outros.

Depois que todos os modelos de perda foram aplicados, o pacote é entre-
gue a uma classe externa que determina se os pacotes podem ser decodificados
com sucesso. Se a energia recebida estiver abaixo da sensibilidade configurdvel,
0 pacote nao conseguird definir o canal como ocupado e com isso a camada MAC
ndo serd notificada. Se o pacote estiver acima do limite, a funcdo verifica se o n6
j4 esta transmitindo ou recebendo outro pacote. Em ambos os casos, o pacote ndo
serd decodificado.

Veins também conta com um modelo de erro de bit para decodificacdo
dos pacotes. Dependendo do esquema de modulagdo, uma equagdo diferente é
aplicada para calcular a probabilidade de um bit ser decodificado incorretamente.
Sao calculadas duas taxas de erro, uma para a carga do pacote e uma para seu
cabecalho. Essas taxas sdo combinadas e aplicadas ao comprimento do pacote para
se obter a taxa de erro do pacote. Caso o pacote foi decodificado com sucesso ele é
encaminhado para a camada MAC ou, em caso de erro, é enviada uma mensagem

de controle.

4.1.6 Padroes de Antenas

Antenas s30 cruciais para a comunicacao sem fio, porque, constituem a
interface entre o dispositivo de rddio e o meio de transmissdo. No entanto, apesar
da infinidade de modelos detalhados para as camadas MAC e PHY, o impacto dos
padrdes de antena ndo foi levado em consideragdo em simulagdes VANET por um
longo tempo, embora, o ganho ou perda de uma antena influencie criticamente o
poder de recepg¢ao e, consequentemente, a decodificagdo de uma mensagem envi-

ada.
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A poténcia dos sinais enviados e recebidos depende de vdrios aspectos,
o primeiro sendo, o tipo da antena utilizada. Podendo ser: Antenas isotrdpicas,
omnidirecionais e direcionais. além do mais, no contexto de redes veiculares, os
veiculos também influenciam as caracteristicas de radiagdo das antenas. Nesse
aspecto destaca-se o local de montagem da antena e as propriedades dos materiais
das pecas ao redor da antena.

Veins utiliza uma superclasse para antenas, com essa estrategia é possivel
adicionar uma antena para cada né da simulagdo, independente de seu tipo. Isso
auxilia também na modelagem especifica dos ganhos de antenas, uma vez que, 0s
modelos base do podem ser expandidos. O simulador conta com implementag¢des
de antenas em 2D (considerando apenas o plano horizontal) e 3D (considerando
também a elevacdo).

Para o modelo 2D o angulo de incidéncia do sinal é calculado, como todas
as varidveis para esse calculo sdo conhecidas pela simulagdo, um simples calculo
do produto escalar € executado. Para o modelo 3D além do angulo de incidéncia
do sinal, é necessdrio também, a posi¢do 3D da antena. Para isso, é feita uma
interpolacdo de quatro valores de ganho mais préximos aos planos comparados
e uma soma ponderada sobre esses valores. O uso do padrdo 3D sé faz sentido
em simulagdes 3D, para isso o cendrio da simulacdo deve ser modelado tridimen-
sionalmente e tanto OMNeT++ quanto o SUMO devem estar configurados para

suportar esses dados.

4.2 Airplug

O framework Airplug? foi desenvolvido pela Université de Technologie
de Compiegne, lancado em 2013 como a The Airplug Software Distribution. O
framework conta com diversas aplicacdes, chamadas de modos, esses modos ofe-

recem funcionalidades que podem ser executadas de maneira independente e tam-

2 <https://airplug.hds.utc.fr>


https://airplug.hds.utc.fr

45

bém de maneira complementar. E distribuido como uma licenca gratuita para fins
educativos e comercial. A licenga gratuita contem o "esqueleto”, que contem ape-
nas exemplos de aplicagdes. Para acessar todas as funcionalidades e modos, ¢é
necessario entrar em contato com a universidade para se adquirir a licenca comer-

cial.

4.2.1 Modos

O Airplug apresenta seis implementagdes distintas chamadas de modos.
Séo elas: Airplug-term, O modo padrao do Airplug, executa em um desktop Linux
porque depende das funcionalidades do terminal POSIX; Airplug-emu, modo de
emulacgdo, usado para reproduzir redes dindmicas; Airplug-ns, esse modo adapta
parte do Airplug para executar em conjunto com o simulador de rede ns-2, permi-
tindo assim alimentar ambas as simulagdes (Airplug e ns-2) com dados de maneira
conectada. Airplug-live, esse modo ¢é utilizado para fazer testes de campo, as-
sim, obtendo medig¢des reais; Airplug-rmt, modo remoto, para execucio em rede,
podendo dividir um né entre varios computadores; Airplug-notk, para execucao
em computadores que ndo tem ambiente gréfico, ideal para execu¢do em sistemas
embarcados. Cada um desses modos sdo compativeis e complementares: uma apli-
cacdo pode ser usada em qualquer um desses modos. Oferecendo assim diferentes
perspectivas da simulacio sendo feita. Uma breve descri¢do dos modos € feita a
seguir.

Airplug-term: Implementacdo do framework Airplug para terminais do
UNIX. E bem adaptado para prototipagem rapida e propde virios recursos por
meio de suas bibliotecas, apresentando um formato de mensagem extensivel de
trés tipos: O formato what onde s6 o contetido das mensagens € enviado, podendo
ser usado, como por exemplo, para prototipacdo de uma aplicacdo distribuida.
Como hd uma tnica aplicacdo por nd, as mensagens podem conter somente o

conteido: cada processo iniciado pelo terminal representa um né. No formato
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whatwho o contetido e identificadores de envio e recebimento sdo enviados. Util
quando é necessdrio desenvolver uma aplicagdo distribuida que precisa interagir
com outra. No formato whatwhowhere as mensagens incluem também o campo
de host e representa o formato completo da mensagem. Utilizado quando uma

aplicacdo distribuida depende do resultado de outra(DUCOURTHIAL, 2013).

Airplug-emu: E um simulador de rede, as camadas superiores sdo idénticas
aos experimentos reais, enquanto, as camadas inferiores (comunicagdes wireless)
sdo reproduzidas artificialmente utilizando recursos do shell. A descri¢do do cend-
rio é feita em um arquivo XML: Aplicagdes executando em cada né, movimento
de cada nd, entre outras informacdes. Ao analisar a posicao dos nés, Airplug-emu
modifica as conexdes entre os processos. E possivel modificar dinamicamente o
alcance e a confiabilidade da comunicacao, a taxa de perda ou o atraso. Também
podendo baixar mapas (OpenStreetMap) para os nés moveis ao longo das estradas.
Vérios padrdes de mobilidade podem ser usados, como, por exemplo, arquivos de
registro de GPS obtidos durante testes reais ou arquivos de tragco ns-2. Os mo-
vimentos podem ser acelerados e desacelerados dinamicamente e também podem
ser emulados nés imoveis. Airplug-emu pode também ser estendido para ser usado
em vdrios computadores com o modo Airplug-rmt. Permitindo a execu¢do remota
das aplicacdes conectadas através de uma aplicacdo especifica chamada de RMT

que retransmite as mensagens entre os computadores (DUCOURTHIAL, 2013).

Airplug-live: Esse modo foi criado para uso real. E composto de um pro-
grama central escrito em C, que gerencia a comunicacdo local e inter-né. Este
programa permite reutilizar as aplicagdes prototipadas usando o Airplug-term e
estudados com o Airplug-emu sem qualquer modificagdo. O programa atua como
um middleware entre os aplicativos e as interfaces de rede, enquanto é executado
no modo usudrio de um sistema Linux. O programa central se inicia e todos os apli-
cativos locais como processos independentes. Para cada um deles, a E/S padrdo

sdo redirecionados de e para o programa central. Entdo, cada vez que uma aplica-
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cdo local escreve na saida padrdo, o programa central do Airplug recebe os dados
reciprocamente. O programa central também examina os links das aplicacdes lo-
cais bem como as interfaces de rede e encaminha as mensagens para destinatario
apropriado, seguindo o esquema de enderecamento do Airplug (DUCOURTHIAL,
2013).

4.2.2 Arquitetura

O foco do framework Airplug é ser um framework leve, portavel e ro-
busto. Para isso ele depende das funcionalidades oferecidas pelo sistema operaci-
onal, como, alocagdo de recursos, escalonamento de processos, gerenciamento em
tempo real, entre outros. Dessa forma, ndo ha redundéncia entre o framework e
o0 sistema operacional, e, permite tirar proveito de qualquer melhoria feita nessas
estruturas.

A arquitetura foi projetada para permanecer aberta para soluc¢des futuras.
Consequentemente, ela impde muito poucas convencdes as suas aplicacdes, que
podem ser desenvolvidas em qualquer linguagem de programacgdo. Nao preci-
sando incluir operagdes de rede nem comandos complexos de comunicacao inter-
processo. Assim sendo, as aplicagdes ndo dependem do framework e podem ser
utilizadas de forma autdbnoma. Permitindo que as aplicagdes se beneficiem de qual-
quer melhoria futura tanto nos paradigmas de programacao, ou protocolos de rede
ou até, no proprio framework. O framework é concentrado em um tnico programa
central, chamado de Airplug, presente em cada né moével, executado como um
processo padréo sob o sistema operacional. Nao incluindo nenhuma parte do fra-
mework no kernel nem nas aplicacdes, a independéncia com o sistema operacional
bem como a programacdo das aplica¢des € mantida (DUCOURTHIAL, 2007).

Airplug aceita aplicacdes locais ou distribuidas. Uma aplicacdo local nao
interage com aplicagdes remotas. As aplicagdes locais sdo executadas em pro-

cessos separados com seu proprio espaco de memoria. Isso permite delegar o
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escalonamento e o gerenciamento para o sistema operacional. O framework deve
apenas definir as prioridades em relacdo aos parametros e o sistema operacional se
encarrega do resto. Todos os processos sdo iniciados pelo Airplug, os processos
filhos sdo criados utilizando a funcio fork () do Linux e sdo chamados de proces-
sos plugged, desse modo, o Airplug € informado sobre toda a comunicacio entre
as aplicagdes, capturando os sinais relacionados enviados pelo sistema operacio-
nal para o processo pai. A figura 4.3 apresenta uma visdo geral de um processo
Airplug.

Figura 4.3 — Visdo geral de um processo Airplug

Fonte: (DUCOURTHIAL, 2007)

4.2.3 Comunicacio Inter-processo

A comunicagdo no Airplug é baseada na passagem de mensagens assin-
cronas. Isso é feito através da E/S padrao. O motivo dessa escolha se da porque

todos os processos possuem E/S padrdo. Sendo assim, essa funcionalidade € entdo
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suportada por qualquer linguagem de programacgao e ndo necessita de nenhum re-
quisito adicional para a programacdo da aplicagdo. A E/S padrio € suficiente para
realizar as comunicagdes locais inter-processo e pode ser facilmente estendida para
garantir comunicagdes inter-processo remotas. Esse esquema de comunicagdo per-
mite o uso isolado das aplicacdes (sem Airplug) e também permite reutilizacio das
aplicagdes existentes (DUCOURTHIAL, 2007).

Para cada processo plugged a entrada e saida padrao sdo redirecionadas de
e para o Airplug através de links locais. H4 um link para cada processo conectado.
Desse modo, cada vez que um processo plugged escreve em sua saida padrio, o
Airplug receberd os dados por meio do link correspondente. Analogamente, cada
vez que o Airplug escreve em um link, o processo conectado ao link receberd
os dados. Portanto, o Airplug funciona quase como um barramento conectando
todos os processos plugged. As interfaces de rede também sdo conectadas a esse
barramento, permitindo que qualquer aplicacdo nas camadas mais altas de uma
instancia Airplug sejam conectadas a um barramento comum. Esse barramento
¢ simples, e pode entdo, ser implementado de forma eficiente, evitando qualquer
tipo de sincronizacdo de processos indesejados. Fornecendo comunicagdo rdpida,
com poucas convengdes comuns e sem gerenciamento global tornando o préprio

para o ambiente de redes veiculares (DUCOURTHIAL, 2007).

4.2.4 Independéncia de linguagem

No Airplug todos os elementos relacionados a comunicagdo sdo imple-
mentados no préprio Airplug e as aplica¢des precisam apenas ler e gravar em suas
E/S. A Unica restricdo existente é para programas com mais de uma entrada pa-
drdo. Esses programas devem ser capazes de ler todas suas entradas, isso pode ser
feito, por exemplo, por leitura assincrona.

Gragas a essa flexibilidade quanto ao uso de linguagens o paradigma de

programacao mais adaptado pode ser escolhido para o desenvolvimento de uma
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aplicacdo Airplug. Assim como critérios que dependem do programador, como,
capacidade de reutilizacdo do cédigo, compatibilidade com outras plataformas e
ambientes. Pequenas adaptacdes sdo necessarias no cédigo desenvolvido para for-
matar a saida no padrio do Airplug. Essa solugdo pode ser implementada como
um programa independente inserido entre a aplicacdo e o Airplug. As aplicacdes
podem entdo ser implantadas usando ferramentas de gerenciamento de pacotes de

sistemas operacionais.

4.2.5 Integracido de Rede

Uma estrutura em camadas com o framework sob o sistema operacional é
vantajoso pois evita qualquer redundincia. A estrutura ideal para a simulagdo de
redes veiculares ainda nfo € conhecido. Levando isso em consideracdo o Airplug
disponibiliza uma arquitetura versatil em vez de uma estrutura estrita em camadas
entre a rede e as aplicacdes, porque, assim € possivel focar nos aspectos relevantes.

Na arquitetura Airplug, as interfaces de rede s@o acessadas por meio do
programa Airplug, sendo chamadas de interfaces plugged. As interfaces plugged
sdo gerenciadas da mesma forma que os processos plugged, com excecdo de que
s@o conectadas ao Airplug por meio de sockets. Assim sendo, a rede € enderecada
pelas aplicacdes da mesma forma que eles enderecam uma mensagem para outra
aplicacdo, simplesmente escrevendo em sua saida padrdo. O programa Airplug
recebe os dados enviados para a interface desejada através do socket relacionado

(BUISSET et al., 2010).

4.2.6 Enderecamento e primitivas de comunicacao

Como o ambiente de redes veiculares apresenta caracteristicas altamente
instaveis, o Airplug implementa um esquema de endere¢camento bastante simples.
Uma mensagem pode ser enviada a uma aplicag@o local, utilizando o identificador

LCH (localhost); Para outros nds préximos pela interface sem fio, com o iden-
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tificador AIR, ou, para ambos, com o identificador ALL. Um quarto modo pode
ser usado quando um servi¢o de descoberta permite detectar os nomes dos nds
vizinhos. Para isso um nome do vizinho deve ser usado em vez dos identificado-
res apresentados anteriormente. Se uma instancia Airplug receber uma mensagem
enderecada a outro nd, a mensagem sera descartada.

No Airplug um processo é enderecado por um par, como, por exemplo
(APP, HST), onde APP € o nome de aplicagdo ou os identificadores ALL para
todas as aplicacOes e CLT para a aplica¢do de controle.E HST pode ser os iden-
tificadores LCH, AIR, ALL ou o nome de um né vizinho (KHALFALLAH; DU-
COURTHIAL, 2010).

Com essa forma de enderecamento, € possivel enviar mensagens para uma
ou varias aplicacdes tanto local quanto remotamente por meio de uma dnica pri-
mitiva, identificada como SND. No entanto, uma aplicagdo ndo pode receber as
mensagens pelo método AIR sem antes notificar o programa Airplug sobre a assi-
natura. Isso aumenta a robustez, evitando qualquer problema em cascata no caso
de uma aplicag@o errbnea. As assinaturas sdo feitas notificando o Airplug com
as agdes BEG e END, para inicio e fim respectivamente. Uma aplicacdo pode
se inscrever a outra especifica ou a todas, localmente com LCH ou remotamente
com AIR, também & possivel assinar qualquer informagao de controle, com CTL.
Utilizando o identificador ALL, um aplicativo enviard mensagens para todos os
aplicativos que assinaram para receber suas mensagens. O envio pode ser feito pe-
riodicamente, ou quando ocorre um evento, como alteracdo de um valor (KHAL-

FALLAH; DUCOURTHIAL, 2010).

4.2.7 Formato das mensagens

Os formatos de mensagens no Airplug sdo compostas pelos campos de:
acdo, endereco, controle e carga. Esse formato podendo variar devido ao tipo da

comunicag¢do, local ou remota. O campo acao pode assumir os valores SND, BNG
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ou END. As assinaturas existem somente no contexto local, portanto, o campo

acdo so6 € presente em mensagens locais.

O campo endereco contem um endereco para comunicagdes locais e dois
para comunicacdes remotas. Uma comunicacao distante inclui nds e € feita através
da rede. A mensagem contem os enderecos dos aplicativos de envio e recepcao.
Ao contrario, uma comunicacao local inclui uma instancia Airplug e seu processo

filho.

O campo de controle € utilizado para enviar dados opcionais com as men-
sagens como identificador dos nds, posicdo geogrifica, entre outras. Qualquer
aplicacdo, inclusive o préprio Airplug pode acessar os dados deste campo, ao con-

trario do campo carga.

O campo de carga depende da aplicacio e contem os dados que sdo de fato
utilizados e trocados entre os processos. As mensagens s@o enviadas em formato
de texto simples. Facilitando, a leitura, a depuracdo e também permite a utilizacio
da aplicacdo de forma isolada. Se necessdrio, a carga pode ser codificada e uma

funcdo otimizada permite a transmissdo de cargas bindrias.

Os campos sdo separados por um caractere fornecido no inicio da men-
sagem, esse caractere ndo pode estar presente nos campos, exceto, no campo de
carga, que depende da aplicacdo. Assim sendo, os campos podem ter tamanhos
varidveis, que, por sua vez, sdo bem adaptados para o sistema de enderecamento
baseado em nomes do Airplug. Para fins de otimizacdo, um modo permite usar

prefixos dos nomes ao invés dos nomes completos.

4.3 Comparacao pratica dos simuladores

Nessa se¢do € descrita a criacdo do cendrio de simulagdo e elaboragdo do

cédigo-fonte no simulador Veins
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4.3.1 Cenario de simulacio

O ambiente de simulagdo utilizado no teste foi o mesmo que o utilizado
no simulador Airplug. O cendrio consiste em um recorte de uma rodovia francesa
proximo a cidade de Arsy, consistindo em um trecho de aproximadamente 600
metros. Quatro nés percorrem esse trecho com velocidade de 115 km/h. O né
chamado v0 viaja sozinho em dire¢@o aos outros trés nds, denominados vl a v3
respectivamente. O né v0 passa pelos outros nds trocando mensagens com estes

ao longo do percurso. A figura 4.4 apresenta o cendrio utilizado na simulag3o.

Figura 4.4 — Cendrio utilizado na simulacio no framework Veins
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O recorte do mapa foi adquirido do site OpenStreetMaps e apresenta boa
parte do vilarejo devido as propor¢des arbitrarias de exportacdo do site. O ar-
quivo exportado tem o formato .osm, formato padrdo do OpenStreetMaps. Foi
necessario a conversdo desse formato para o formato .xml utilizando o comando
netconvert do SUMO. Esse novo arquivo foi entdo combinado com as infor-
magdes das formas geométricas do cenario (que também se encontram no arquivo
exportado do OpenStreetMaps) para formar o modelo completo do cendrio, usando
o comando polyconvert do SUMO.

Com o arquivo de cendrio completo a proxima etapa consistiu em criar 0s
fluxos de veiculos que fariam parte da simulacdo. Para isto foi criado um arquivo

XML contendo informacdes das rotas como: Tempo de instanciacio na simulag@o,
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nimero de veiculos instanciados, ponto de inicio da rota e ponto de chegada. Apds
a criagdo desse arquivo, o comando duaroute do SUMO foi utilizado passando
como parametros o arquivo de fluxo e o arquivo do cendrio completo. Gerando
assim o arquivo de rotas utilizado pelo Veins.

Com os arquivos de rotas, de cendrio e de formas geométricas prontos. O
ultimo passo é copiar esses arquivos para a pasta do projeto e editar o arquivo de
configuracdes do projeto para que inclua esses arquivos. A Tabela 4.1 apresenta

os parametros utilizados na simulacio do algoritmo AND no framework Veins.

Tabela 4.1 — Valores utilizados para simulagdo no framework Veins

Parametro Valor

Tempo Méximo de simula- | 200 segundos

¢do

Area da simulag@o 5500 m x 5500 m x 50 m

Distancia entre os pontos | 525 m
inicial e final
Numero de veiculos utiliza- | 4 veiculos

dos

Distancia de interferéncia | 2600 m
maxima

Poténcia de transmissao 20 mW
Taxa de bits 6 Mbps
Velocidade dos veiculos 115 Km/h

4.3.2 Adaptacao do algoritmo AND para o framework Veins

O algoritmo AND foi originalmente desenvolvido para o simulador Air-

plug. Escrito em Tcl/Tk e utilizando o modo Airplug-emu.

Para o desenvolvimento do algoritmo no framework Veins foram estuda-
dos o pseudocédigo do algoritmo, sua implementacio em Tcl/Tk, a estrutura e as
classes disponiveis no Veins. O algoritmo foi desenvolvido utilizando a linguagem

C++.
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A estrutura principal do algoritmo foi desenvolvida em 3 fungdes chama-
das: handleSelfMessage, sendWSM e onWSM. Essas fun¢des sdo todas padrdes
da suite Veins, responsdveis por agendar mensagens, enviar mensagens e receber
mensagens respectivamente. A lista de vizinhos de cada n6 € a estrutura de dados
principal do algoritmo, ela é formada por uma tabela hash ndo-ordenada (No C++
unordered_map com o par de identificacdo sendo um inteiro int e uma lista 1ist
de uma estrutura de dados que representa as informacdes que sdao enviadas nas

mensagens chamada de neighborData.

O método handleSelfMessage € a mais importante pois € nesse método
que ocorre o "controle"do algoritmo. Ao final desse método € feito um agenda-
mento de acordo com uma constante, esse agendamento nada mais € que um atraso
para a invocagdo desse método, funcionando assim, como uma forma de iteracdo.
Essa fung¢do € responsdvel por manter o contador principal do algoritmo chamado
de timeToSend, quando este contador for zerado, a fun¢do sendWSM € acionada.
Ap6s isso, um método de atualizacdo da vizinhanga € invocada. Caso uma mensa-
gem tenha sido recebida, um método para computar a estimativa de confiabilidade
da rede é acionado. Em seguida, o método responsavel por calcular o intervalo
entre-mensagens (IMD) é executado, os valores de mensagens recebidas e perdi-

das sdo atualizados e o agendamento da préxima iteragdo € feita.

O método sendWSM € responsdvel por enviar mensagens para os nds da
rede. E nesse método que a mensagem é construida a partir dos dados do veiculo
e informacdes recebidas pelos nds vizinhos. A classe de mensagem no formato
WAVE ja é disponibilizada pela suite Veins, porém, alguns ajustes foram neces-
sarios para comportar os dados utilizados pelo algoritmo. O método preenche a

mensagem com oS campos requisitados e a envia o mais rapido possivel.

O método OnWSM por sua vez, se encarrega de processar as mensagens re-
cebidas e calcular algumas estatisticas sobre a vizinhanca do né. Como primeiro

passo, estruturas tempordrias sdo criadas para armazenar os dados sobre a vizi-
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nhanca, esses dados sdo preenchidos com as informagdes contidas na mensagem
recebida. Depois da mensagem ser processada, a tabela de vizinhos € atualizada
caso a mensagem for de um novo vizinho; estimativas sobre o tempo de vida da
vizinhanga é feita para o né que enviou a mensagem; e, por fim, o nimero de

mensagens perdidas € atualizado, se necessario.

Além dos métodos discutidos anteriormente, varios outros foram desen-
volvidos. O método updateNeighbor tem como tarefa atualizar a lista de vizi-
nhos. Isso é feito comparando o tempo de vida de cada vizinho com o tempo atual
da simulacdo, caso o tempo de simula¢do for maior que o tempo de vida do né
comparado, todas as informacgdes do né vizinho sdo deletadas da lista. O método
computeReliability realiza todos os cdlculos necessdrios para determinar a es-
timativa de confiabilidade da rede. O método updateIMD utiliza as informagdes
da estimativa de confiabilidade de rede para calcular o tempo IMD. Caso o leitor
queira conhecer mais detalhes do algoritmo e de sua implementacio, verifique o

Apéndice A

4.4 Comparacao teérica dos simuladores

Dadas as informagdes apresentadas na se¢des anteriores, foi realizada uma

andlise comparativa sobre os dois simuladores.

A suite Veins apresenta um ambiente de simulagdo mais realista e robusto,
porque, conta com o acoplamento de dois simuladores bastante utilizados na co-
munidade académica. Isso permite usufruir do melhor de ambos os simuladores.
Conta com uma licenga gratuita, disponivel para desktops Linux que sejam com-
pativeis com as versdes do SUMO e OMNET++. Aceitando varias opcdes de
arquivos de redes vidrias como, TIGER, OpenStreetMaps, GIS, entre outros. Os
programas a serem escritos na suite Veins devem obrigatoriamente ser escritos em

C++, linguagem utilizada no simulador OMNET++.
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No contexto de simulacdes, a suite Veins foca na simulagado fidedigna das
camadas inferiores, MAC e PHY. Modelando de forma precisa os protocolos IEEE
1609.4 e IEEE 802.11p, Sendo possivel, observar todo o conteido dos pacotes nas
diversas camadas. Apresentando uma simulacdo de traifego microscdpica, ou seja,
cada carro € controlado de maneira individual. As mensagens trocadas pelos nés da
simulagdo podem ser representadas por mensagens ASCII em texto puro ou encap-
suladas no padrao WSM (WAVE Short Message). Essas mensagens estao sujeitas a
varios modelos de interferéncias como: Interferéncia de dois raios, sombreamento
da infraestrutura urbana e também de outros carros presentes na simulagdo. A suite
Veins também leva em consideracio o tipo de antena e a posi¢cao em que ela se en-
contra no nd, uma vez que, antenas sdo de suma importancia para a simulagdo de
comunicacdo sem fio. E possivel realizar testes automatizados a partir de médulos
especificos do Veins como também os ja disponiveis no OMNET++. O framework
Veins nao apresenta suporte a parametrizacdo rdpida dos pardmetros (Quantidade
de carros, taxa de perda artificial, etc), porque, para que isso seja feito é necessario
alterar os arquivos utilizados pelo simulador SUMO e depois copiar esses arqui-
vos para a pasta do projeto do Veins. Também ndo apresenta muitas opgdes de

portabilidade, devido as dependéncias com os simuladores que o compdem.

O framework Airplug apresenta mais flexibilidade quando comparado a
suite Veins. Essa flexibilidade é evidenciada em diversos fatores: E um simulador
independente de linguagem, uma vez que, o Airplug utiliza entrada e saida padrio
para comunicacio entre os nds. Pode rodar em qualquer sistema Linux, inclusive
em sistemas embarcados. Apresenta possibilidade de parametrizacdo rdpida dos
elementos da simulag@o (taxa de perda de mensagens, distancia de comunicacio

dos nés), geracdo de scripts shell para reproducdo dos testes.

Quanto ao ambiente de simulagdo a flexibilidade do Airplug se torna um
onus quanto a fidelidade da simulag@o. O formato das mensagens disponiveis no

Airplug sdo texto simples ou bindrio, que s@o enderecadas a um modelo préprio
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consistindo em nome do né e o nome da aplicacdo. As mensagens estdo sujeitas
a um modelo de interferéncia artificial. O modelo de tréfego disponivel é baseado
em arquivos de tracos extraidos de experimentos de campo, nao sendo possivel ge-
rar trajetos artificiais. Outro fator negativo € a presenca de uma licenca comercial
para ter acesso a todos os modos disponiveis no Airplug, sendo necessario entrar
em contato com a faculdade caso desejassemos utilizar o framework completo.
Como o Airplug depende dos protocolos implementados pelo sistema operacional,
se for desejado usar um protocolo ndo disponivel, este deve ser implementado.
Existe também a possibilidade de se ignorar certos protocolos da pilha, o que acar-
reta em um impacto significativo no realismo da simulag@o. Desse modo, o Airplug
demonstra ser um simulador indicado para teste rdpidos de novos protocolos, onde
o que se deseja testar e avaliar € o desempenho do protocolo em si, ignorando fato-
res externos como interferéncia de sinal, potencial dos sinais de antenas utilizadas,
entre outros.

Em contraste, a suite Veins oferece robustez em suas simulacdes, dispo-
nibilizando amplas estatisticas sobre as mensagens trocadas entre os nds, sendo
assim, a suite Veins apresenta um ambiente mais recomendado para simulacio re-
alistas, capaz de prover informagdes importantes sobre o protocolo que estd sendo
testado e como este se comportaria no mundo real. Sendo uma alternativa mais
vidvel que testes em ambientes reais. As principais diferencas entre os simulado-

res sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Tabela comparativa dos simuladores Airplug e Veins

Caracteristica

‘ Airplug

| Veins

Categoria de simulador

Embarcado

Online

Plataforma

Qualquer sistema Linux, in-
clusive embarcados

Desktops Linux

Tipo de licenga “esqueleto” gratuito, licenga | Gratuita
comercial para uso completo
Linguagem Independe, Deve ser uma | C++
linguagem que aceite E/S
padrio
Formato das mensagens ASCII e bindrio Texto puro, pacotes encap-
sulados (WSM))
Esquema de enderecamento | Nomes tnicos, par nome/a- | IEEE 16094 e IEEE
plicagdo 802.11p

Simulagao das pilhas de pro-
tocolos

Camadas superiores detalha-
das, inferiores simplificadas

Camadas inferiores detalha-
das, superiores simplificadas

Modelo de simulacao de tra-
fego

Informacdes sobre os veicu-
los retirado de experimentos
reais

Microscépico ( cada né é
controlado de maneira inde-
pendente)

Modelo de interferéncia Artificial Interferéncia de dois raios,
sombreamento de veiculos,
sombreamento de objetos

Modelos de antena Nao possui Antenas isotrdpicas, 2D e

3D

Testes automatizados

Geracdo de scripts shell para
reproducdo dos testes.

Disponivel através de médu-
los dentro do préprio simu-
lador

Granularidade Um processo Airplug por né | Um par de mddulos por nd,
um do OMNET++ e um do
SUMO
Portabilidade Pode ser executado em sis- | Nao possui
temas embarcados em testes
de campo
Paralelismo Distribui¢do de ndés pela | Pode ser distribuido em

rede.

clusters.

Formato de arquivo de ma-
pas suportados

OpenStreetMaps,
de tragos real

arquivos

OpenStreetMaps, TIGER,
GIS, arquivos de tragos real
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo descritos os resultados obtidos nesse projeto, como foi

realizada a coleta e comparagdo dos resultados.

5.1 Coleta dos resultados

A coleta de dados foi feita com a criag@o de dois métodos no cédigo-fonte,
porque, os arquivos de logs gerados pela suite Veins incluem muitas informagdes
exibidas em um formato dificil de se entender. A coleta é feita criando ou abrindo
um arquivo (se esse ja existe) para escrita em formato texto e salvando as infor-
magdes relevantes. O primeiro método criado foi getCurrentTime, esse método
simplesmente retorna a data atual, pois, é possivel passar uma data qualquer para
o método de log. Dependendo da data passada o método retorna a data formatada.
Isso € util para evitar conflito de nomes no momento de criacio do arquivo de log,
caso sejam executadas varias simula¢des em um dia. O segundo método, logger,
¢ responsdvel pela criacdo e escrita do arquivo de log. O método logger recebe
como pardmetro uma string representando os dados que devem ser escritos no ar-
quivo de log. Isso apresenta uma desvantagem, pois para cada informacdo que
deve ser gravada, é necessdrio a concatenacdo dos valores em uma mensagem s6.

Foram coletados dados sobre a distancia, nimero de mensagens recebi-
das, remetente e receptor das mensagens enviadas e informagdes sobre as bordas
superior e inferior juntamente com o tempo médio entre mensagens (IMD). Todos
esses dados, levando em consideragdo o né vO como o né principal. O arquivo
de log gerado pela simulacdo foi entdo dividido manualmente em dois arquivos,
um contendo os dados das informagdes trocadas entre os nds e o outro contendo
informacdes sobre o IMD e as variacdes observadas nas bordas inferiores e supe-
riores. Esses arquivos de log no formato texto passam por um parser escrito em
Python com o objetivo de separar as informagdes relevantes para nosso estudo em

um arquivo novo no formato CSV. O arquivo de log com as informagdes sobre as
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mensagens trocadas entre os nds passa por mais um parser. Este segundo parser,
também escrito em Python, ordena o arquivo CSV por tempo de simulacio e por
remetente das mensagens. Apds essa segunda ordenagdo o arquivo é separado ma-
nualmente com todas as mensagens que foram recebidas pelo né vO em um novo

arquivo para cada né.

Os arquivos CSV (log de mensagens e log de variagdo do IMD) gerados na
etapa anterior servem como entrada para scripts feitos na ferramenta Jupyter Lab.
Esses scripts exibem os dados da simulacdo em dois graficos: Um gréafico exibindo
as mensagens trocadas pelos nds ao longo da simulacio e um grafico exibindo a

variag¢do do valor IMD e as bordas superior e inferior.

5.2 Comparacio dos resultados

Para comparacio dos resultados do algoritmo utilizamos os resultados ob-
tidos em (MORAES, 2018) com a devida autorizacdo do autor. A comparacio

baseou-se na distancia de descobrimento entre os nés, além da variagdo do IMD.

A distancia de descobrimento entre os nds é de extrema importancia, por-
que, em um ambiente real, isso significa a capacidade do protocolo de evitar um
acidente. A variacio do IMD, por sua vez, ¢ uma métrica interessante pois eviden-

cia a capacidade de adaptacgdo do protocolo.

Nos experimentos realizados em (MORAES, 2018) o algoritmo AND ¢é
comparado com outros algoritmos: ETSI CAS, um algoritmo com tempo de envio
de mensagens fixo de 100 ms e outro com tempo fixo de 1000 ms. As figuras 5.1

e 5.2 apresentam os resultados no Airpluge Veins respectivamente.

Como podemos analisar nas figuras o resultado obtido no simulador apresenta-
se mais homogéneo para todos os nés ao longo da simulagdo, enquanto, na suite
Veins os resultados obtidos sdo mais discrepantes. Nota-se também, que nos resul-

tados apresentados no Veins nem um no foi descoberto antes da distdncia maxima
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Figura 5.2 — Resultados do algoritmo AND no Veins
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de comunicagdo (500m) enquanto no Airplug nés foram descobertos antes dessa

distancia.

Para a comparagdo dos resultados da variacdo dos valores do IMD (MO-

RAES, 2018) apresenta dois graficos, correspondendo a simulagdo com uma taxa

de perda varidvel e outra com uma taxa de perda de 70%. Na suite Veins essa

opcao é possivel, porém, requer ajustes em varios pardmetros complexos, o que

demanda diversos ajustes. As figuras 5.3 e 5.4 apresentam as variacdes nos valo-

res assumidos pelo IMD no Airplug e Veins respectivamente.
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Figura 5.3 — Varia¢do do IMD no Airplug
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Figura 5.4 — Variag¢do do IMD no Veins
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Nesta comparacdo podemos observar que a variagdo do IMD na suite

Veins se

apresent

aproxima mais da simulacdo com perda de 70%. A simulacdo no Veins

a-se mais estdvel quanto a descoberta de vizinhanga, sendo que a borda
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inferior, apds descobrir um né novo, ndo diminui ao longo do tempo restante da
simulagdo , ou seja, o0 nd descoberto nao teve seu tempo de vida expirado.

Como podemos perceber nas figuras acima, os resultados obtidos da adap-
tagdo do algoritmo AND para o simulador Veins apresentam resultados satisfato-
rios, uma vez que, nao apresentaram valores tdo discrepantes comparados com sua
implementagdo original no Airplug. A implementacdo no Veins também demons-
trou que o algoritmo € capaz de descobrir nés em uma distancia aceitdvel, mesmo

em condi¢des de simulacdo mais rigorosas.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo desse projeto foi realizar uma anélise a fundo do impacto que
a modelagem de um simulador tem nos algoritmos desenvolvidos. Como demons-

trado nesse projeto os simuladores Airplug e Veins apresentam bastante diferencas.

O simulador Airplug foi desenvolvido para ser leve e portdvel, ndo im-
pondo restri¢do nenhuma sobre a linguagem na qual as aplicagdes sdo desenvol-
vidas, o formato das mensagens que podem ser enviadas, o esquema de ende-
recamento envolvido e até que protocolos devem ser utilizados para entregar as
mensagens. O ponto positivo dessa abordagem € a total liberdade para os pesqui-
sadores que desenvolvem para esse simulador, o que de certa forma, acaba sendo
uma desvantagem também, pois a responsabilidade toda fica nas maos do pes-
quisador, tendo que definir os campos que serdo utilizados pelos protocolos, que
camadas serdo utilizadas, para qual aplicacdo as mensagens s@o destinadas entre
outros fatores. Uma das grandes vantagens do Airplug estd na possibilidade de
utilizar a aplicacdo desenvolvida em seus vérios modos, podendo até, embarca-la

de maneira trivial em sistemas ativos para realizacdo de testes de campo.

O simulador Veins por outro lado, serve quase como um completo oposto,
¢ extremamente robusto em sua implementacao, sendo composto por dois simula-
dores de bastante renome na comunidade académica. As aplica¢des desenvolvidas
para o Veins devem seguir os modelos ja definidos, uma vez que, esses modelos
sdo extremamente complexos e implementar um protocolo do inicio é uma tarefa
drdua. No entanto, as simulagdes na suite Veins apresentam resultados muito pro-
ximos da realidade, esse sendo um dos principais motivos para a escolha desse
simulador. Os diversos modelos de interferéncia disponiveis agregados aos diver-
sos modelos de mobilidade presente no SUMO permitem ao Veins simular cenérios
complexos de maneira muito detalhada. Porém essa complexidade serve como um
onus em alguns casos, como por exemplo, o tempo necessdrio para se aprender a

usar o simulador, a falta de manuais e tutoriais, também acaba acarretando numa
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dificuldade maior ao se aprender. Veins também € restringido a somente desk-
top Linux uma vez que depende de versdes especificas do SUMO e OMNET++.
A falta de opcdes para parametrizar a simulagdo de forma rapida € mais outro
empecilho, levando em conta a demora para ajustar alguns parametros dentro do
simulador.

Como trabalhos futuros considera-se a implementag@o do algoritmo CAS

no simulador Veins para a andlise e comparagao.
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APENDICE A - Cédigo fonte algoritmo AND

O Cdédigo fonte do algoritmo AND foi desenvolvido na linguagem C++,

adaptacdes foram feitas considerando quais estruturas de dados seriam as mais

aproximadas as estruturas utilizadas no cédigo em Tcl/Tk. O cédigo foi desen-

volvido a partir do c6digo exemplo j4 disponivel na maquina virtual Veins, dessa

forma,

0s Unicos arquivos alterados foram TraCIDemollp.h, TraCIDemollp.cpp

e TraCIllpMessage.msg, correspondendo a biblioteca, sua implementagao e o ar-

quivo de formato das mensagens, respectivamente.

Listing 1 — TraCIDemol 1p.h

/% Original code by Christoph Sommer <christoph.sommer@uibk.ac.at>

* Modifications by Guilherme Danrley Silva Hanauer <gdsh@estudante.ufla.br , gdshanauer@gmail.com>
+ February — August 2021
%/

#pragma once

#include

#include
#include
#include
#include
#include

#include

"veins/modules/application/ieee80211p/DemoBaseApplLayer.h"
<unordered_map >

<list>

<vector>

<string >

<fstream >

<sstream >

namespace veins {

int R = 500; //Communication Range, fixed value. Alcance de comunicacao

double s_max = (double) 130/3.6; // French maximum speed in m/s. velocidade maxima francesa em m/s

double q = 0.99; // Assurance of 99% for a message reception.

double weight = 0.8;
double delta = 2.0; // 2 seconds

struct neighborData {

int seq_message; // Message sequence number

double reliability; // Estimated network reliability at the time
double distance; // Distance between the nodes

double speed; // Relative speed between the nodes

double life; // Relative life expectancy of the neighborhood

int numberOfNeighbors; // The total number of neighbors node V has

class VEINS_API TraCIDemollp : public DemoBaseApplLayer {

public:

void initialize (int stage) override;
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void finish(void) override;

protected :

simtime_t lastDroveAt:
bool sentMessage;
int currentSubscribedServiceld:

int msgFlag;

// Timers
double aTimer = 0.1; // Lowest timer value allowed (in milliseconds).
double IMD = 1; //Time value between consecutive sent messages

double timeToSend = IMD; // Timer to send the next message.

Valor minimo permitido para o timer

double lower_bound = aTimer; // IMD lower bound. Limite inferior para o IMD.

double upper_bound = 1.0; // IMD upper bound. Limite superior para o IMD

double p = 1.0; //Number of attempts required to ensure a message reception

double lowerBoundLimit = 0.1;

double upperBoundLimit = 1.0;

/! Arrays indexed by nodes IDs
std ::unordered_map<int , std::list <neighborData>> tab_neigh;

std:: list <int> neigh_List;

simtime_t lastSentTime ;

Coord curPosition;
Coord lastSentPosition;
double curHeading;
double lastSentHeading;
double lastSentSpeed;

double msg_rcvd_smt = 0;

double msg_lost_smt = 0;

int msg_rcvd_old = 0; // Number of messages received on the previous

iteration

int msg_lost_old = 0; // Number of messages lost on the previous iteration

int msg_rcvd = 0; // Number of messages received during aTimer

int msg_lost = 0;

protected :

void onWSM(BaseFramel609_4% wsm) override ;
void handleSelfMsg(cMessagex msg) override;
void handlePositionUpdate (cObject* obj) override;

void updateIMD ();

void computeReliability ();

double headingComputation (Coord P1, Coord P2);

double distanceComputation(Coord P1, Coord P2);

double speedComputation(double heading, double XSpeed, double YSpeed);
bool checkDynamicConditions(void);

void sendWSM(void);

void updateNeighbor(void);

inline std::string getCurrentDateTime (std:: string time);

inline void logger(std::string logMessage);
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W =

[N

} // namespace veins

Listing 2 — TraCIDemo11p.cpp

/+ Original code by Christoph Sommer <christoph.sommer@uibk.ac.at>
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* Modifications by Guilherme Danrley Silva Hanauer <gdsh@estudante.ufla.br , gdshanauer@gmail.com>

* February — August 2021
*/

#include "veins/modules/application/traci/TraCIDemollp.h"
#include "veins/modules/application/traci/TraCIDemollpMessage_m.h"

#include <cmath>

using namespace veins;

Define_Module (veins :: TraCIDemollp);

#define Difference(x, y) (x >y) ? (x —y) : (y — x)
#define Pi 3.14159265

void TraCIDemollp::initialize (int stage)

{

DemoBaseApplLayer:: initialize (stage);

if (stage == 0) {
sentMessage = false;
lastDroveAt = simTime ();
currentSubscribedServiceld = —1;

this —>lastSentHeading = 0.0;

else {
// When first creating a vehicle we need to create
// a temporary list to insert it on the map
std :: list <neighborData> tempList;

neighborData element; // Temporary object needed to store the default data

/1 fill our template object with default values

element.seq_message = 0; // Default sequence number is zero (no message was
element.reliability = 1; // Default network reliability is 1
element.distance = 0; // Default distance between nodes is zero

element.speed = 0; // Default speed distance between nodes is zero

sent)

element. life = upper_bound:; // the default neighbor lifetime is the upper_bound limit

element.numberOfNeighbors = 0; // Default number of neighbors is zero

tempList.push_front(element); // Insert the template object in the list of messages

// Primeiro carro que e instanciado na simulacao inicia o arquivo de log
// Alterar para uma forma mais otimizada e generica
if (myld == 9)

logger("—— Initializing Simulation —");
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50 tab_neigh.insert(std:: make_pair(myld, tempList));
// Insert the list of messages in our map
51 // Schedule the next message to be sent at simTime() + 1 second
52 scheduleAt(simTime (). dbl() + 1, new TraCIDemollpMessage ());
53 }
54}
55
56 void TraCIDemollp:: finish (void) {
57
58 if (myld == 33)
59 {
60 logger ("—— End of Simulation ——");
61 }
62}
63
64 void TraCIDemollp::onWSM(BaseFramel609_4x frame)
65 {
66 TraCIDemollpMessage* wsm = check_and_cast<TraCIDemollpMessages*>(frame );
67
68 std :: list <neighborData> tempList; // Temporary list in case of the sender is not a neigbor of node V
69 neighborData tempNeigh; // Temporary struct so we can store the data from the sender node
70 neighborData lastMessageData;
71 double neigh_spa; // Variable responsable for calculating the neighborhood space estimation
72 int unknown_neighbors = 0;
73 int neighborListSize , neighborListID;
74 /! variable responsable for calculating the heading difference between node V and sender node
75 double headingDiff;
76 std ::stringstream stream:;
77 std::string streamResult[5];
78
79
80 // In this fuction we receive a message and add them to the list of neighbors of node V
81 msg_rcvd += 1; // Increase the number of received messages
82 /1 fill our temporary structure with data received from the message
83 tempNeigh.seq_message = wsm—>getSequenceNumber ();

/! get the sequence number of the message
84 //std ::cout << "\n\n The sending node is

" << tempNeigh.seq_message << endl;
85 tempNeigh.reliability = wsm—>getReliability ();

/] get the estimated reliability of the sender node
86 //'std ::cout << "\n\n The received reliability was:

<< tempNeigh.reliability << endl;

87 // Calculate the estimated distance between the sending node and the receiving node
88 tempNeigh. distance = distanceComputation(mobility —>getPositionAt(simTime()), wsm—>getPosition ());
89 //std ::cout << "\n\n The received estimated distance between the nodes is:

<< tempNeigh.distance << endl;

90 // Calculate the estimated speed between the sending node and the receiving node

91 headingDiff = headingComputation(mobility —>getPositionAt(simTime()), wsm—>getPosition ());

92 //'std::cout << "\nThis is node: " << myld << " The heading difference is: " << headingDiff << "\n";
93 tempNeigh.speed = (double) speedComputation(headingDiff, mobility —>getSpeed (), wsm—>getSpeed ());

94 neighborListSize = wsm—>getNeighborsArraySize ();

95 tab_neigh[myld]. front (). numberOfNeighbors += 1; // Add to the number of node V total neighbors

96

97 // Here we try to estimate the neighborhood space

98 /1 If the difference in speed is positive the nodes are approaching each other
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if (tempNeigh.speed >= 0)
{
neigh_spa = tempNeigh.distance + R;
}
// if not, the nodes are getting away from each other
else {
neigh_spa = tempNeigh.distance — R;

tempNeigh.speed = tempNeigh.speed * —1.0; // Revert the signal for the next calculations
tempNeigh.life = neigh_spa / tempNeigh.speed; // Compute the neighborhood lifetime estimation
if (tempNeigh.life < 0)

(
tempNeigh. life = tempNeigh.life % —1;

tempNeigh.life = (double) (simTime ().dbl() + tempNeigh.life);

tempList.push_front(tempNeigh); // Insert the temporary data into the temporary list

/+ Here is a bit of wizardry, the insertionResult is the result of our insertion in the map

the insertion will fail if we try to insert another message from a node who is already a neighbor

of node V (us). So we use this result (it returns an iterator to the location where the element

inserted and a boolean indicating if the operation was sucessful. We're only interested in the boolean)

to check if it fails or not, if it fails we only have to add he new element on the list, if not

entry in the map is made and we don’t have to worry about it

x/
auto const insertionResult = tab_neigh.insert(std:: make_pair(wsm—>getSenderAddress (), tempList));
auto const wasAlreadyInSet = !insertionResult.second;
// If the element was already in the map, we only add another entry to the neighbors message list
if (wasAlreadyInSet)
{
tab_neigh[mylId]. front (). numberOfNeighbors —= 1; // If the neighbor is not a new one, we
/" Access the last message received from node U, to check the last message sequence data
lastMessageData = tab_neigh[wsm—>getSenderAddress ()]. front ();
// Here we calculate the number of lost messages, the + | in the last messages stored
/1 is because if the difference between the newly received message and last stored is
// one there was no message lost,
msg_lost = tempNeigh.seq_message — (lastMessageData.seq_message + 1);
/" Insert the received message in the list of received message of the neighbor node
tab_neigh [wsm—>getSenderAddress ()]. push_front(tempNeigh);
}

/+ Steps required for filling up the log file
# if (myld == 9 || (wsm—>getSenderAddress () == 7))

stream << simTime ();

stream >> streamResult[0];
stream . clear ();

stream << myld;

stream >> streamResult[1];
stream . clear ();

stream << wsm—>getSenderAddress ();

stream >> streamResult[2]:
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stream . clear ();

stream << std::to_string (tempNeigh.distance );
stream >> streamResult[3];

stream . clear ();

stream << std::to_string(neighborListSize);
stream >> streamResult[4];

stream . clear ();

//std ::cout << "\n" << streamResult[2] << endl;

logger (" — SIM TIME: " + streamResult[0] + " — Message Received: | RCV Node: " + streamResult[1] + "
streamResult[2] + "I| Node DIC: " + streamResult[3] + "Il Node N NBR: " + streamResult[4]);

} =/

// Here we check if node U has neighbors that node V doesn’t have
/! We are checking directly on node U message
for(int i = 0; i < neighborListSize; i++)
{
neighborListID = wsm—>getNeighbors (i);
// Get every neighbor of node U

// Check if the neighbor exists in Node V list, if it exist,

//it already returns its position in the table

auto isNeighbor = tab_neigh.find(neighborListID);

// 1f the node DOESNT exist in node V table AND the sender neighbor is still in range
if ((isNeighbor == tab_neigh.end()) && (lastMessageData.distance < R/2))

{

unknown_neighbors++; // then node U neighbor is indeed an unknown neighbor

}
// The number of message lost also compromises the number of unknown neighbors

msg_lost = msg_lost + unknown_neighbors;

void TraCIDemollp:: handleSelfMsg (cMessage* msg)

{
if (TraCIDemollpMessage* wsm = dynamic_cast<TraCIDemollpMessagex>(msg)) {

timeToSend = timeToSend — aTimer; // Subtract from the send message counter

/! Check if it’s time to send a message

if (timeToSend <= 0)

(
this —>sendWSM (); // If is, call function to prepare and send a message
timeToSend = IMD;

}

// After sending a message check the list of neighbors

//if any should be deleted (because the lifetime has expired)

updateNeighbor (); // Call function responsible for deleting any expired node from the neighbors

// If there was a message reception, update related values
if (this —>msg_rcvd > 0)
(
/! Smoothed number of messages received
during aTimer

this —>msg_rcvd_smt = (double) (this —>msg_rcvd % weight) + (msg_rcvd_old * (1 — weight));

table

SND Node:

+
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}

/1 After

// Smoothed number of lost messages during aTimer

this —>msg_lost_smt

//std ::cout <<

//std ::cout <<
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= (double) (this—>msg_lost = weight) + (msg_lost_old * (1 — weight));

"MSG_RCV_SMT = " << msg_rcvd_smt << endl;
"MSG_LOST_SMT = " << msg_lost_smt << endl;

// Call the function that handles the Network Reliability estimations

computeReliability (); // This fuction calculate the estimatives

updateIMD ();

// This f

// Check whether

is

it

intermediate values are updated, compute the new IMD

unction calculates the Inter Message Delay and updates

required or not to update the send IMD

of network

// 1f the Inter Message Delay is bigger than our timer, our timer need to be adjusted

if (this —>IMD <= this —>timeToSend)

{
this —>timeToSend = this —>IMD; // The time to send a new message is
}
// update variables for the next iteration
msg_lost_old = this —>msg_lost; // Update the message lost value for the

msg_rcvd_old =

this —>msg_lost

this —>msg_rcvd

this —>msg_rcvd;

// schedule next

// The next

0;
0;

/1
/1

now our IMD

next iteration

reliability

lower and upper bound

Reset the number of lost message before initiating the new iteration

Reset the number of received message before

message

message

is

scheduled at simulation time + the IMD value

scheduleAt ((simTime (). dbl() + aTimer), new TraCIDemollpMessage());

void TraCIDemollp::handlePositionUpdate (cObject* obj)

{

}

/% Function

DemoBaseApplLayer:: handlePositionUpdate (obj);

Input

: Nothing

* Output: Nothing

*/

responsible for calculating the Inter Message Delay

void TraCIDemollp ::updateIMD ()

{

int numb_of_neigh =

double tmp_ub;
double tmp_IMD;

std ::stringstream

std ::

tab

init

_neigh.size (); // Number of neighbors is equal to

// Temporary upper bound
// Temporary IMD

string logInfo[4];

stream ;

double upperBoundDivisor;

// The

this —>lower_bound =

lower bound value is equal to the number of neighbors = the

this —>aTimer % numb_of_neigh;

if (this —>lower_bound < lowerBoundLimit)

{

this —>lower_bound =

lowerBoundLimit ;

// Check for preventing division by zero

if(p <= 0)

{

p=1.0;

timer

iating the new

table size

interval

iteration

values
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262 }

263 // The temporary upper bound value is based on the node

264 // actual speed divided by the number of attempts

265 tmp_ub = (double) ((1 / p) = ((R / (mobility —>getSpeed () + s_max)) — delta));
266

267 // If the temporary upper bound is greater than the actual

268 // upper bound we calculate a smoothed value for the upper bound

269 if (tmp_ub > this —>upper_bound)

270 {

271 this —>upper_bound = (double) (this —>upper_bound x weight) + ( tmp_ub * (1 — weight));
272 }

273 else {

274 this —>upper_bound = tmp_ub; // If its not the upper bound is just the temporary value
275 }

276

277 if (this —>upper_bound > upperBoundLimit)

278 {

279 this —>upper_bound = upperBoundLimit;

280 }

281

282 // If we have lost messages, we need to reduce our Inter Message Delay

283 if (msg_lost_smt > 0)

284 {

285 tmp_IMD = (double) IMD % ( 2 — (tab_neigh[myId]. front (). reliability));
286 }

287 else {

288 tmp_IMD = this —>IMD — this —>aTimer;

289 }

290 // Our IMD cant be greater than our upper bound value

291 if (tmp_IMD > this —>upper_bound)

292 {

293 this —>IMD = this —>upper_bound; // So if it is we adjust it to the upper bound
294 }

295 // Our IMD cant be lower than our lower bound value either

296 else if (tmp_IMD < this —>lower_bound)

297 {

298 this —>IMD = this —>lower_bound; // So if it is we adjust it to the lower bound
299 }

300 // If it isnt any of the previous cases our IMD will just be the temporary IMD value
301 else {

302 this —>IMD = tmp_IMD;

303 }

304

305 /% Steps required for filling up the log file

306 * if (myld == 9)

307 {

308 stream << simTime ();

309 stream >> logInfo [0];

310 stream . clear ();

311 stream << std::to_string (this —>IMD);

312 stream >> logInfo[l];

313 stream . clear ();

314 stream << std::to_string (this —>lower_bound);

315 stream >> logInfo[2];

316 stream . clear ();
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stream << std::to_string (this —>upper_bound);

stream >> logInfo[3];

stream . clear ();

logger (" — SIM TIME: " + logInfo[O] + " — IMD Update: | IMD Value: " + logInfo[l] + "Il Lower Bound:

logInfo[2] + "Il Upper Bound: + logInfo [3] + "I"):

This function is responsible for computing the reliability of the network
Input: Nothing
Output: Nothing

void TraCIDemollp:: computeReliability ()

{

double old_rel; // temporary variable to store the old reliability

double curr_rel = 0; // Current reliability set to zero, to prevent calculation errors

double dividend, divisor; // temporary variables to assist in the computation of the network reliability
double dividendP, divisorP;

dividend = 0; // Dividend and divisor set to zero, to prevent calculation errors

divisor = 0;

// Get Node V’s data, we’ll needed to update node V’s reliability
auto neighborData = tab_neigh[myld]. front ();
/! The old reliability is mnode V’'s reliability

old_rel = neighborData.reliability;

// Node V reliability local reliability is the smoothed number of messages

/l received divided by the total number of messages

neighborData.reliability =(double) (this—>msg_rcvd_smt / (this —>msg_rcvd_smt + this —>msg_lost_smt));
tab_neigh[myld]. front () = neighborData; // Update node V data on the neighbor table

/! This loop iterates throughout the neighbors table calculating

// the global network reliability estimation

for(auto it = tab_neigh.begin(); it != tab_neigh.end(); it++)
{

auto loopData = it—>second. front();

// Gets the last sent message from each neighbor

// Check done to prevent division by zero
if (loopData.numberOfNeighbors <= 0)
{
loopData.numberOfNeighbors = 1;
}
/1 The global reliability estimation is a summation of
// each node proportional reliability divided by its inverse
dividend += (double) loopData.reliability / loopData.numberOfNeighbors;
divisor += (double) 1 / loopData.numberOfNeighbors;

curr_rel = (double) (dividend / divisor); // Here we calculate the estimated global reliability
// Then we update again node V reliability with the global estimation now
neighborData.reliability = (double) (old_rel % weight) + (curr_rel % (I — weight));

// With the final reliability estimation calculated we now calculate the

// minimum number of attempts required for a sucessful message delivery

// with 99% confiability , this is what the value of P represents

p = (double) (log(1.0 — q)) / (log(l — neighborData.reliability ));

+
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371

372 // At last, we save our changes to the neighbors table
373 tab_neigh[myld]. front() = neighborData;

374

375}

376 /+ This function is responsible for calculating the heading (in degrees) between two positions

377 % Input:

378 x Coord Pl = 2D coordinates of position 1

379« Coord P2 = 2D coordinates of position 2

380 = Output:

381 =« double result = The resulting heading value (in degrees)

382 x/

383 double TraCIDemollp::headingComputation(Coord P1, Coord P2)

384 {

385 // Declaration of auxiliary variables diffence X and diffence Y

386 // and also the result variable which will be the return value

387 double diffX , diffY, result;

388

389 diffX = P1.x — P2.x; // The difference X is the difference between Pl and P2 Xs values
390 diffY = Pl.y — P2.y; // The difference Y is the difference between Pl and P2 Ys values
391

392 /1 If any of the differences is zero the heading is the last same as the previously sent
393 if (diffX == Il diffY == 0)

394 {

395 result = this —>lastSentHeading;

/! There was no difference in headings, so the result

396 return result; // is the last sent heading

397 }

398

399 else {

400 /1 If not the difference is given by the arc tangent of cathet X divided by cathet Y
401 result = atan(diffY / diffX); // This result is given in radians, so we have to convert it back to degrees
402 result = (result * 180) / Pi; // Converting the result to degrees

403

404 return result;

405 }

406

407 return —5; // Error code if something goes wrong (NOT IMPLEMENTED)

408 '}

409 /+ Function Responsible for calculating the distance between two points

410 % Input:

411 = Coord Pl = 2D coordinates of position 1

412 =« Coord P2 = 2D coordinates of position 2

413 % Output:

414 double result = The distance between the two points (in meters)
415 ®/

416 double TraClDemollp:: distanceComputation(Coord P1, Coord P2)

417 |

418 return (double) sqrt(pow(P2.x — Pl.x, 2) + pow(P2.y — Pl.y, 2) % 1.0);
419 1}

420 /+ This function is responsible for returning the relative speed between two nodes
421 % Input:

422 =« double heading = The heading difference between the nodes

423« double XSpeed = The speed value of the receiving node, node V (our node)
424« double YSpeed = The speed value of the sender node, node U
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* Output:
* double relativeSpeed =
*/

double TraCIDemollp::speedComputation(double heading,

{

double relativeSpeed; // The

The relative speed value between

return variable , the relative

node V and node U

double XSpeed, double YSpeed)

speed between node V and node U

heading = fabs(heading); // We need the absolute value of our heading

/1 If the difference between the heading is greater than 90

/! degrees the nodes are approaching each other

if (heading >= 90.0)
(

relativeSpeed = XSpeed + YSpeed;

// if the nodes are approaching we sum their speed

}

else {

relativeSpeed = XSpeed — YSpeed;

// If not the nodes are in the

}

return relativeSpeed;

}

// This function was not used

same directon, subtract their speed

bool TraCIDemollp::checkDynamicConditions(void)

{
double direction , speedDiff

, distance , headingDiff;

// calculate the speed difference between nodes

speedDiff = Difference (mobility —>getSpeed (),

/1 If the difference is greater

if (speedDiff > 0.5)

than 0,5 m/s we need

this —>lastSentSpeed);

to send a message

// Verifying the distance between the nodes current position and last sent position

distance = (this —>curPosition — this —>lastSentPosition).length();

// If the distance is greater than 4 meters we need to send a message

headingDiff = Difference (this —>curHeading ,

{
return true;
}
else {
if (distance > 4)
{
return true;
}
else {
/1 Verifying the la
this —>curHeading =
// 1f the angle is
if (headingDiff > 4)
{
return true;
}
}
}

st angle between the nodes current and previous position

headingComputation (this —>lastSentPosition , this —>curPosition);

greater

than 4 degree we need to

this —>lastSentHeading);

send a message

81
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return false;

}

/* This function is responsible for creating, filling and sending a message

* Input: Nothing
# Output: Nothing
*/
void TraCIDemollp ::sendWSM(void)
{
TraCIDemollpMessage #wsm = new TraCIDemollpMessage ();

int i = 0; // i is an iterator for our list of possible neighbors

auto tempNeighbor = tab_neigh[myld]. front ();

// Set a temporary variable to make changes in the structure

//std ::cout << "My message sequence is: << tempNeighbor.seq_message << endl;

this —>lastSentHeading = mobility —>getHeading (). getRad ();

//std ::cout << "\n Heading value is: <<

this —>lastSentHeading << endl;

tempNeighbor.seq_message += 1; // increase the message

// Fill up the message with current speed, heading, position,

// reliability , address and sequence number from node V

tempNeighbor.speed = mobility —>getSpeed ();

/! Check the mobility variable for the current speed
wsm—>setSpeed (mobility —>getSpeed ());

// Set the field "Speed" of our message
this —>lastSentSpeed = mobility —>getSpeed ();

// Update the variable with the last speed sent

this —>curPosition = mobility —>getPositionAt(simTime ());

// Update the nodes current position

//std :: cout << "The Position is: " << this-—>curPosition << endl;

wsm—>setHeading (this —>curHeading); // Set the field
this —>lastSentPosition = this —>curPosition;

/! Update the last position to our current position
wsm—>setPosition (this —>curPosition);

/! Set the field "Position" of our message

"heading"

wsm—>setSenderAddress (this —>findHost()—>getId ()); //Set the field

wsm—>setReliability (tempNeighbor.reliability );
/! Set the field "reliability" of our message
wsm—>setSequenceNumber (tempNeighbor. seq_message );
/! Set the field "Sequence number" of our message
wsm—>setNeighborsArraySize (tab_neigh.size () — 1);

// Set the field "neighbors Array size" of our message

// The neighbors array size is 1 unit less than the actual size

// Because the first "neighbor" we have is ourselves
this —>lastSentTime = simTime ().dbl();

// Update the variable
// Add the changes back in to the list

populateWSM (wsm, —1); // Create and populate the message node V has

tab_neigh[myld]. front() = tempNeighbor; //THIS WORKS DONT DELETE

// This loop is responsible for adding the nodes U in

the neighbor

for(auto it = tab_neigh.begin(); it != tab_neigh.end(); it++)

{

// Checks if the current node is not the node V itself

sequence number

"Sender

list

of our message

address”

to send

of

our

message



521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532

539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557

568
569
570
571
572
573

if (it—>first != myld)
{

//std ::cout << "\n Key Value: << it—>first << endl;

// If its not them check for the messages sended
auto u = it—>second. front();

//std ::cout << "\n Key Value: << u.seq_message << endl;

/1 If node U distances is less then the range add U to node V list of neighbors

// If the distance between node V and node U is less than half the total

// add node U to the list of neighbors and to the list in our message
if (u.distance < (R/2))
{
neigh_List.push_back (it—>first);
// Add node U to the list of know necighbors
wsm—>setNeighbors (i, it—>first);
// Add node U to the list on the message we are going to send

1443

}
// Send the message
sendDown (wsm) ;
}
/% This is the function responsible for deleting an neighbor from the neighbor list
% Input: Nothing
# Output: Nothing
*/
void TraCIDemollp::updateNeighbor(void)
{

/! First we declare a iterator vector for storing pointers to the neighbors we are

83

distance

going to delete

std :: vector<std ::unordered_map<int, std::list <neighborData>>::iterator > neighborsToBeDeleted;

/* The reason for this is because when trying to delete an object from the map
% during a loop it will crash, because the iterator passed to the erase()

* function will be dereferenced, thus, we store all the iterators , and

% in a different loop we delete them

*/

// Tterate through the neighbors table with an iterator

for(auto it = tab_neigh.begin(); it != tab_neigh.end(); ++it)

({
if (it—>first != myld) // Check if the current node is not node V itself
{

auto u = it—>second.front(); // If its not, check the last message send

if ((u.life) <= (simTime ().dbl()) )

{
it —>second.clear (); // We erase the list of messages from node U
// And we add node U position on the list to our delete vector
neighborsToBeDeleted . push_back (it);

}

}

// This second loop iterates through our vector, deleting the neighbors from our table

for(auto it : neighborsToBeDeleted)

of neighbors
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tab_neigh.erase(it); // Erases the neighbor from the map

inline std::string TraCIDemollp:: getCurrentDateTime (std::string logTime)
{

time_t now = time (0);

struct tm tstruct;

char buffer[80];

tstruct = xlocaltime(&now);
if (logTime == "now")
(
strftime (buffer, sizeof (buffer), "%d-%m-%Y %X", &tstruct);
}
else if(logTime == "date")
(
strftime (buffer , sizeof (buffer), "%d—%m-%Y", &tstruct);
}

return std::string (buffer);

inline void TraCIDemollp::logger(std::string logMessage)

{
std::string filePath = "/home/veins/src/veins/examples/veins/log/sim_"
std::string now = getCurrentDateTime ("now");
std :: ofstream ofs(filePath.c_str(), std::ios_base::out | std::ios_base:
ofs << now << "\t~ << logMessage << "\n’;
ofs.close ();

}

Listing 3 — TraCIDemo1 1pMessage.msg

// Original code by Christoph Sommer <christoph.sommer@uibk.ac.at>

/! Modifications by Guilherme Danrley Silva Hanauer <gdsh@estudante.ufla.br
/! February — August 2021

/1

cplusplus {{
#include "veins/base/utils/Coord.h"

#include "veins/modules/messages/BaseFramel609_4_m.h"

#include "veins/base/utils/SimpleAddress.h

1}
namespace veins;

class BaseFramel609_4;

class noncobject Coord;

+ getCurrentDateTime ("date") +

sapp);

gdshanauer @ gmail . com>

"otxt"y



16 class LAddress::L2Type extends void;

17

18 packet TraCIDemollpMessage extends BaseFramel609_4 {
19 string demoData;

20 LAddress::L2Type senderAddress = —1;

21 int serial = 0;

22 // dados da mensagem

23 double speed; // Current node speed

24 double heading; // current node heading

25 Coord position; // current node position

26 double reliability; // current nodes reliability
27 int sequenceNumber; // node sequence number

28 int neighbors[]; // node list of neighbors

29
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