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Resumo

O avanco no desenvolvimento de novas tecnologias e protocolos de redes
contribuiu para o crescimento das redes de computadores, e consequentemente aumentou
a necessidade de se utilizar simulagoes para projetar e analisar estas redes. Tais simulagoes
precisam ser avaliadas e comparadas em diferentes cenarios, em que nem sempre existem
recursos computacionais disponiveis para executa-las. Em virtude disso, a utilizagao
dos recursos computacionais da nuvem se mostra uma abordagem interessante devido
as suas caracteristicas intrinsecas, como a elasticidade e o provisionamento de recursos
sob demanda. Nesse contexto, este trabalho propoe um modelo arquitetural, servico
e repositério de simulacoes de redes na nuvem da Amazon que utiliza a tecnologia de

servigos web.

Palavras-chave: Simulacao, Servicos Web, Computacao em Nuvem.



Abstract

The breakthrough in the development of new technologies and network
protocols contributed to the growth of computer networks, and consequently increased
the need to use simulations to design and analyze these networks. Such simulations need
to be evaluated and compared in different scenarios where there are not always available
computing resources to execute them. The use of computing resources of cloud shows an
interesting approach because of their intrinsic characteristics, elasticity and provisioning
capabilities on demand. In this context, this work proposes an architectural model, service

and network simulations repository in the Amazon cloud that uses web services technology.

Keywords: Simulation, Web Services, Cloud Computing.
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1 Introducao

Nos tltimos anos, as redes de computadores tém experimentado uma grande
expansao em termos do numero de dispositivos conectados. O surgimento de novas
aplicagoes computacionais tem motivado esse crescimento, requerendo o desenvolvimento
de novas tecnologias e protocolos de rede. No entanto, realizar a montagem e a
configuracao de uma infraestrutura para a avaliacao experimental desses novos recursos

pode impor um custo elevado em termos financeiros e de tempo.

Por conta dessas dificuldades, projetistas de arquiteturas, protocolos e servicos
de rede tém utilizado simuladores com o intuito de realizar experimentos considerando
diferentes cenarios de aplicacao destas tecnologias. O uso de simuladores de rede permite o
desenvolvimento e a anélise de topologias complexas e novos protocolos, sem a necessidade
de implementa-las fisicamente. Esse mecanismo proporciona, portanto, uma grande
economia de tempo e dinheiro, permitindo que mudancas nas tecnologias de rede sejam

facilmente testadas e avaliadas em grande escala, com potencialmente milhares de nos.

No entanto, as simulagoes computacionais tém se tornado cada vez mais
complexas, requerendo uma grande quantidade de recursos computacionais para sua
execucao. Nesse contexto, plataformas de alto desempenho tém sido largamente
adotadas na literatura para a execucao de simulagoes dos mais diversos tipos
[Minkovich et al., 2014, Du et al., 2013, Hollman and Marti, 2003, Marti et al., 2000,
Abramson et al., 1999]. Por outro lado, a implantagdo e a manutencao de clusters de

alto desempenho pode gerar um alto custo, inviabilizando a adocao desta solucao.

Dessa forma, com o intuito de contribuir com uma solucao para essa
problematica, esta dissertacao propoe utilizar recursos computacionais disponiveis em
nuvem de computadores para execucao de simulacoes de redes de computadores. Uma
vez que as plataformas de Computacao em Nuvem ( Cloud Computing) fornecem acesso de
modo conveniente e sob demanda a um conjunto de recursos computacionais configuraveis
que podem ser rapidamente adquiridos e liberados com o minimo esfor¢o gerencial ou
interagdo com o provedor de servigcos [Mell and Grance, 2011]. Essas plataformas sao

capazes de prover recursos de processamento e armazenamento de alto desempenho para



1 Introducao 12

diversos tipos de aplicagoes.

Entre os principais fatores que motivaram a adocao de tecnologias de

computagao em nuvem, merecem destaque os seguintes [Vaquero et al., 2008]:

1. Virtualizacao de recursos: os recursos da nuvem, como computadores, memoria,
capacidade de armazenamento e até mesmo a rede de interconexao sao
virtualizados de forma a gerar uma abstracao dos recursos de hardware,
tornando-os independentes de localizacao. Dessa maneira, esses recursos podem

ser disponibilizados e consumidos como utilitarios;

2. Independéncia de localizacao: na computacao em nuvem, os servigos se tornam

acessiveis a partir de qualquer localizacao geogréafica com acesso a Internet;

3. Elasticidade: ¢ a capacidade de provisionar e liberar rapidamente grandes

quantidades de recursos computacionais em tempo de execucao, sob demanda;

4. Modelo de pagamento baseado no consumo: no paradigma da computacao
em nuvem, os consumidores de servicos e recursos computacionais pagarao aos

provedores apenas quando utilizarem seus servigos (Pay-As-You-Go).

Nesse contexto, esta dissertacao especifica e implementa uma plataforma,
disponivel em uma nuvem de computadores, para a execucao de simulagoes de rede de

alto desempenho, chamada NSCloud (Network Simulation in the Cloud).

Diversos simuladores de rede estao disponiveis na literatura, sob diferentes
licencas e com diferentes funcionalidades. Dentre eles, merece destaque o simulador NS-3
(Network Simulator 3), largamente adotado pela comunidade de pesquisa em redes de
computadores. O NS-3 é um simulador de redes baseado em eventos discretos desenvolvido
especialmente para pesquisa e uso educacional sob a licenga GNU GPL (General Public

License).

O NS-3 consiste em um sistema que permite simular e avaliar o desempenho
de diversos cendrios de redes, desde os mais simples aos mais complexos, utilizando as
linguagens de programacao C/C++ e Python. Além disso, outra vantagem do NS-3 é
o fato dele ser totalmente gratuito e com cédigo-fonte aberto, o que permite ao usuario
proceder os ajustes que julgar necessarios em sua estrutura. O simulador oferece suporte

a simulagdo de um grande numero de tecnologias de rede (com e sem fio) e diferentes
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cenarios. Por conta dessas caracteristicas, o NS-3 foi escolhido como o simulador a ser

utilizado inicialmente na plataforma NSCloud.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo propor e construir uma plataforma baseada
em nuvem de computadores para execucao de simulacoes de rede de alto desempenho, além
de implementar servigo web de simulagao baseado na arquitetura REST (Representational
State Transfer) a ser incorporado na plataforma. Os objetivos especificos desta dissertacao

sao:
e Investigar o estado da arte sobre Computacao em Nuvem, e em especifico, a nuvem
da Amazon Web Services ;
e Realizar um estudo sobre o simulador NS-3 (Network Simulator 3);

e Definir um modelo arquitetural em nuvem do ambiente virtual de simulagao

NSCloud;
e Prototipar e validar o ambiente NSCloud na nuvem da Amazon;
e Desenvolver uma ferramenta baseada na web para utilizagao dos servicos em nuvem,;
e (Criar um repositério na nuvem contendo o resultado das simulacoes;

e Verificar e validar a plataforma e solugoes desenvolvidas com auxilio de um conjunto

de cenarios representativos executados no NS-3.

1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao esta estruturada da seguinte maneira: o Capitulo 2 detalha
a revisao bibliografica sobre Computagao em Nuvem e provedores de servicos, dando
énfase a nuvem AWS (Amazon Web Services). No Capitulo 3 é realizada uma revisao
bibliografica especifica sobre alguns conceitos de simulagao, assim como um estudo sobre
alguns simuladores, com énfase no simulador objeto de estudo deste trabalho, o NS-3. No

Capitulo 4 sao discutidos os trabalhos relacionados. O Capitulo 5 trata da plataforma de
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simulagao desenvolvida, composta por seu modelo arquitetural em nuvem e servico Web
de simulagao. No capitulo 6 sao apresentados os experimentos de validacao da plataforma

NSCloud realizados e, no Capitulo 7, sao discutidas as conclusoes e trabalhos futuros.
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2 Computacao em Nuvem

A Computagao em Nuvem é definida por diversos autores na literatura, dentre
os quais podemos citar Peter Mell e Timothy Grace do NIST (National Institute of
Standards and Technology) entidade federal nao regulatéria vinculada ao Departamento

de Comércio do Governo dos Estados Unidos, que define:

Computagao em nuvem como um modelo que possibilita acesso de modo
conveniente e sob demanda, a um conjunto de recursos computacionais
configuraveis (por exemplo, redes, servidores, armazenamento, aplicagoes
e servicos) que podem ser rapidamente adquiridos e liberados com
o minimo esforco gerencial ou interacdo com o provedor de servigos
[Mell and Grance, 2011].

Vaquero [Vaquero et al., 2008] em seu estudo “A Break in the Clouds: Towards

a Cloud Definition” propoe uma definicao completa de Computacao em Nuvem como:

Uma larga gama de recursos virtualizados de fécil acesso e utilizagdo (como
hardware, plataformas de desenvolvimento e/ou servigos). Tais recursos podem
ser reconfigurados dinamicamente para se ajustarem a carga de utilizacao
(escala), permitindo também uma Gtima utilizacdo destes. Essa gama de
recursos € tipicamente utilizada em num modelo de pagamento por utilizagao,
com garantias dadas pelo fornecedor da infraestrutura por meio de SLA’s
“customizados”.

Segundo Brantner [Brantner et al., 2008] Computagao em Nuvem é:

uma evolugao dos servigos e produtos de tecnologia da informagao sob demanda,
também chamada de Utility Computing, computacao utilitaria, que tem como
objetivo fornecer componentes bésicos como armazenamento, processamento e
largura de banda de uma rede como uma “mercadoria” por meio de provedores
especializados com um baixo custo por unidade utilizada.

Por fim, o F5 Network em seu Cloud Computing Survey define Computagao em

Nuvem com sendo “um estilo de computacdao no qual recursos dinamicamente escaldveis e

geralmente virtualizados sao disponibilizados sob a forma de servigos” [Networks, 2009].

Nesse novo paradigma de utilizagao de recursos computacionais, os clientes
abrem mao da administracao de infraestrutura propria e dispoem de servigos oferecidos
por terceiros, delegando responsabilidades e assumindo custos estritamente proporcionais

a quantidade de recursos que utilizam [Coutinho, 2013].

Esta dissertacao adota a definicao do NIST que é amplamente utilizada e

aceita. Além da definicao, o NIST também propoe um modelo para a computacao
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em nuvem composto por: caracteristicas essenciais, modelos de servigos e modelos de
implantagao conforme ilustra a Figura 2.1. As caracteristicas essenciais, os modelos de

servigos e modelos de implantagao serao definidos nas segoes seguintes.

Caracteristicas Essenciais

- - 3

Modelos de Servicos

Modelos de Implantacao

.

Nuvem ‘Nuvem

Hibrida

Publica

Figura 2.1: Representacao Grafica do Modelo do NIST para Computacao em Nuvem.

2.1 Caracteristicas Essenciais

De acordo com o NIST, as cinco principais caracteristicas do modelo de

computagao em nuvem sao: [Mell and Grance, 2011]

e Acesso amplo a rede — recursos e servicos disponiveis na rede que sao acessados
por meio de mecanismos padronizados que possibilitam o uso por intermédio de
diferentes plataformas de hardware, bastando apenas o acesso a Internet por um

dispositivo, para que se tenha acesso aos servigos fornecidos pelo provedor;

e Elasticidade réapida — recursos podem ser eficazmente provisionados e liberados,
tanto para aumentar a capacidade, quanto para liberar recursos computacionais.
Ou seja, esse fornecimento e liberagao de recursos por parte dos provedores de
servicos se da de acordo com as necessidades dos consumidores. Assim, para um
consumidor de recursos da nuvem, as capacidades disponiveis para aprovisionamento
apresentam-se de forma ilimitada, podendo ser requisitada em qualquer quantidade

e a qualquer momento;
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e Servicos mensuraveis — controle e otimizacao do uso dos recursos por meio de
mecanismos que fazer o monitoramento, controle e emissao de relatorios de cobranca,
em niveis apropriados para cada tipo de servigo (largura de banda utilizada,
armazenamento, processamento, etc.), atingindo-se assim mais transparéncia para

os provedores e consumidores;

e Servicos sob demanda — é a capacidade que o consumidor possui de provisionar
recursos computacionais sem a necessidade da intervencao humana. Por exemplo,
o consumidor poderd solicitar uma nova instancia de maquina virtual de forma
automatica e de acordo com a sua necessidade, e sem interven¢ao humana por parte

do provedor de servigos;

e Agrupamento de Recursos — servigos acessiveis simultaneamente por multiplos
consumidores, com diferentes recursos fisicos e virtuais alocados e realocados
dinamicamente conforme a demanda. Igualmente, os consumidores nao dispoem de

conhecimento ou controle da localizacao exata dos recursos fornecidos pelo provedor.

2.2 Modelo de Servigos

O NIST define trés modelos de servigos em nuvem frequentemente encontrados
na literatura e universalmente aceitos, que define um padrao arquitetural para solucoes em
Computagao em Nuvem. Sao eles: SaaS (Software as a Service — Software como Servigo),
PaaS (Plataform as a Service — Plataforma como Servigo) e laaS (Infrastructure as a
Service — Infraestrutura como Servigo). Os servigos de SaaS e PaaS incluem os servigos

de IaaS [Mell and Grance, 2011].

e SaaS (Software como Servigo) — modelo composto de aplicativos que sdo oferecidos
pela Internet como servico ou prestacao de servigos. Tais aplicativos nao sao
adquiridos pelo usuario, e sim alugados por meido de uma subscricao ou pago
consoante a sua utilizacao. Como exemplo disponivel no mercado podemos citar
o Google Docs e o Gmail da Google e o0 Amazon SES (Servigo de Email Simples)

da Amazon;

e PaaS (Plataforma como Servigo) — modelo que oferece uma infraestrutura para

implementar e testar aplicacoes em nuvem. Tal infraestrutura pode ser constituida
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por sistemas operacionais, linguagens de programacao, sistemas de gerenciamento de
banco de dados, servidores de aplicacao, entre outros. Nessa camada o consumidor
nao gere ou controla a infraestrutura subjacente, composto por redes, servidores,
sistemas operacionais ou areas de armazenamento, mas controla as aplicacoes
desenvolvidas e eventualmente as configuracoes do ambiente de trabalho do sistema
de desenvolvimento. Alguns exemplos de servigos que podem ser classificados nessa
modalidade sao: o Force.com, da SalesForce, o Google App Engine, da Google e o

Amazon Elastic BeanStalk, da Amazon;

e [aaS (Infraestrutura como Servigo) — corresponde ao modelo que disponibiliza a
infraestrutura computacional como servi¢o para os demais modelos (PaaS e SaaS).
Seu objetivo é prover recursos, tais como servidores, armazenamento, rede, dentre
outros, para construir um ambiente de aplicacao sob demanda, que pode incluir
sistemas operacionais e aplicativos. Essa infraestrutura se baseia na virtualizacao
de recursos computacionais, sendo dinamicamente escalonavel para aumentar ou
diminuir os recursos de acordo com a necessidade da aplicacao. Por possuir essa
caracteristica, a cobranca é feita pela utilizagdo ou pela quantidade de recursos
contratados, e os custos para os consumidores em relacao aos sistemas de tecnologia
da informacao tradicionais sao bastante inferiores, uma vez que nao é necessario
adquirir e manter servidores, equipamentos de rede, custo com espaco de instalagao,
pessoal técnico, etc. O Amazon EC2 (Elastic Cloud Computing) da Amazon, o
BlueCloud da IBM, e o Eucalyptus (Elastic Utility Computing Architecture Linking
Your Programs To Useful Systems) da Hewlett-Packard, sdo exemplos de servigos

do tipo TaaS.

O modelo de referéncia do NIST é complementado pela CSA (Cloud
Security Alliance), que defende a inclusao de uma caracteristica essencial no modelo,
a multi-tenancy, que ¢é considerada como sendo indispensavel para os aplicativos
operados em nuvem [CSA, 2015]. Multi-tenancy permite que multiplos clientes (tenants)
compartilhem os mesmos recursos fisicos, como por exemplo, os aplicativos Enterprise

Resource Planning (ERP), mas permanegam logicamente isolados [Taurion, 2009].
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2.3 Modelos de Implantacao

Quanto a disponibilidade, existem vérios tipos de modelos de implantagao para
os ambientes de Computacao em Nuvem. O processo de negécio, o tipo de informagao e
o nivel de visao desejado sao responsaveis por definir a restricao de abertura ou acesso a

nuvem, conforme descrito a seguir [Coutinho, 2013]:

e Nuvem privada — tipo de infraestrutura de nuvem que é utilizada exclusivamente
por uma organizacao, sendo local ou remota, administrada pela propria empresa ou

por terceiros;

e Nuvem publica — sua infraestrutura de nuvem é disponibilizada para o publico,

sendo acessada por qualquer usuario que conheca a localizagao do servigo;

e Nuvem comunitaria — tipo de nuvem que fornece uma infraestrutura compartilhada

por uma comunidade de organizagoes com interesses comuns;

e Nuvem hibrida — infraestrutura de nuvem composta de duas ou mais nuvens,
que podem ser do tipo privada, publica ou comunitaria, e que continuam a
serem entidades nicas, mas conectadas por meio de tecnologias proprietarias ou

padronizadas, que permitem a portabilidade de aplicacoes e dados.

2.4 Provedores de Nuvem

Um provedor de nuvem é responsavel por fornecer recursos virtualizados,
conforme os modelos de servigos descritos anteriormente. Cada provedor define como um
determinado ambiente sera disponibilizado ao consumidor, ou seja, quais sao os padroes,
aplicacoes e tecnologias que estarao disponiveis. Atualmente, existem vérios provedores
de nuvem, tais como OpenNebula, Google App Engine, Microsoft Azure e Amazon Web
Services (AWS), sendo este ultimo utilizado nesta dissertacdo. Na segdo a seguir serd

definida a composicao, conceitos e alguns servigos disponiveis na nuvem da Amazon.

2.4.1 Amazon Web Services (AWS)

A Amazon Web Services fornece recursos de computacao e servigos sob

demanda pela Internet. Dentre os servicos mais utilizados estao os de hospedagem de
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sites, banco de dados e armazenamento. Todos os recursos sao cobrados somente pelo

uso.

Um dos beneficios da computacdo em nuvem oferecido pela Amazon é o
termo elasticidade e escabilidade automatica. O termo elasticidade diz respeito a algo
cuja disponibilidade cresce conforme a demanda, e conforme o crescimento podem ser

disponibilizados novos recursos que podem ser ajustados dinamicamente.

A plataforma de computacao em nuvem da AWS é subdividida por regioes, que
correspondem as regices geograficas de sua atuagao no mundo, zonas de disponibilidade e
pontos de presenca. As zonas de disponibilidade representam diferentes centros de dados
isolados que estao alocados dentro de diferentes regioes. Por fim, os pontos de presenca,
sao servidores espalhados dentro de uma regiao, especializados em entregar conteiido com
altas taxas e baixa laténcia. Atualmente as regides que contemplam a sua infraestrutura
sao: Oeste dos EUA (Oregon Califérnia), Leste dos EUA (Virginia), América do Sul (Sao
Paulo), Unido Europeia (Dublin, Frankfurt), Asia-Pacifico (Cingapura, Sydney, Téquio)
e China (Pequim) [AWS, 2015a].

No relatério mundial sobre recursos criticos de infraestrutura de nuvem publica
como um servigo, o Gartner [Gar, 2015] classificou a Amazon Web Services com a maior
pontuacao em todos os quatro casos de uso a seguir: desenvolvimento de aplicativos
(4,81 de 5), computagao em lote (4,81 de 5), aplicativos nativos da nuvem (4,84 de 5) e

aplicativos de negicios em geral (4,53 de 5), conforme ilustra a Figura 2.2.

A Amazon AWS fornece softwares como servico (SaaS), e como exemplo
podemos citar o servigo de envio de mensagem do tipo push SNS (Simple Notification
Service). Além disso, fornece infraestrutura como servigo (IaaS), e como exemplo temos
o EC2 (Amazon Elastic Compute Cloud). Também fornece PaaS, disponibilizando
um ambiente que permite a execucao de aplicagoes, facilitando o gerenciamento e a
manutencao. Como exemplo podemos citar o Elastic Beanstalk, que é um servico que
facilita a instalagdo e manutengao de aplica¢oes na nuvem da AWS [Lecheta, 2014]. A

Figura 2.3 ilustra os servigos disponibilizados pela nuvem da Amazon.

E importante ressaltar que o conceito de servico vai além do que é comumente
atribuido, isto é, servigo na nuvem é qualquer tipo de recurso disponivel, como: software,

hardware, redes, banco de dados, etc.
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Figura 2.2: Classificao por Produto ou Servicos de Desenvolvimento de aplicacoes

[Gar, 2015].
Descricao de servicos AWS

A Amazon AWS classifica seus servigos, conforme a Figura 2.3, como sendo de
computacao, armazenamento e distribuicao de contetdo, banco de dados, dados analiticos,
servicos moveis, Internet das coisas, ferramentas de desenvolvimento, ferramentas de
gerenciamento, seguranca e identidade e servicos de aplicagoes. Dentre os diversos

servigos, serao descritos a seguir os que irao compor a plataforma NSCloud.

e Amazon EC2 (Elastic Compute Cloud) — é um servi¢o que permite langar instancias
(criar méaquinas virtuais) na nuvem com variadas configuragoes de Sistemas
Operacionais, tais como Linux e Windows, assim como diferentes configuragoes
de processador, memoria e armazenamento de dados. Devido a Amazon possuir o
conceito de regioes geograficas para fornecer alta disponibilidade para as aplicacgoes e
tornar mais rapido o acesso a determinados locais, as instancias de servidores podem
ser criadas em qualquer regiao das descritas anteriormente. Elas sao classificadas de
acordo com o tipo (t2, m3, ¢3 e r3) que definem tipo de armazenamento, quantidade
de memoéria e processador. No Apéndice A.1 é ilustrado o ambiente em que as

maquinas sao lancadas, assim como seus atributos, tais como: nome, identificador
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Figura 2.3: Servigos disponiveis na nuvem da Amazon [AWS, 2015a].

da instancia, tipo, zona de disponibilidade, status e DNS publico;

Amazon S3 (Simple Storage Service) — é um servigo de armazenamento de dados
amplamente utilizado por solu¢oes bem conhecidas como o Dropbox, que armazena
os dados de forma criptografada no S3. Esse servico armazena dados como objetos,
que podem ser organizados em pastas, dentro de buckets, e cada objeto dentro do S3
é um arquivo composto pelos seus dados e metadados que descrevem este arquivo.
Existe uma limitacao no tamanho dos objetos armazenados no S3, que pode variar
de 1 byte a 5 terabytes, e na quantidade de buckets criados, que é de 100 buckets
por conta de usuario. Além do armazenamento de arquivos, é possivel também
armazenar sites de conteudo estatico. No Apéndice A.2 é ilustrado o ambiente em

que sao criados e listados os buckets, pastas e adicionados objetos nos mesmos;

Amazon SES (Email Simple Service) — servigo disponivel pela AWS para envio de
e-mails. O SES permite o envio de duas mil mensagens dentro de instancias EC2 ou
Beanstalk gratuitamente por dia, e fora desse ambiente é cobrado um determinado
valor para cada mil e-mails enviados. Além disso, é disponibilizada uma API para

o envio de e-mails com Android, i0OS, Java, .NET, Node.js, Python, PHP e Ruby;

Amazon EBS (FElastic Block Store) — servigo que permite a criagdo de volumes de
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armazenamento anexados a instancias Amazon EC2. Os volumes sao dispostos
em zona de disponibilidade especifica, em que sao replicados automaticamente
a fim de protegé-los de falhas em componentes. A Amazon oferece varias
opcoes que permitem a otimizacao e desempenho de armazenamento, estando
divididas nas categorias de armazenamento sustentado por SSD (Solid State
Drive), para cargas de trabalho transacionais, como banco de dados e volumes de
inicializagao, e armazenamento sustentado por HDD (Hard Disk Drive), para cargas
de trabalho com alto consumo da taxa de transferéncia, como processamento de
logs [Ama, 2015]. Os volumes podem ser criados e associados a instancias EC2, mas
podem persistir independente delas. Além disso, ao serem criados, automaticamente

sao replicados dentro da mesma zona de disponibilidade;

e Amazon [AM Identity and Access management — permite gerenciar o controle de
acesso aos servigos e recursos da AWS pelos usuarios. Ou seja, ele permite criar e

gerenciar permissoes de acesso aos servigos concedidos aos usuarios;

e Amazon AMI Amazon Machine Image — proporciona a escolha de imagem AMI de
acordo com o sistema operacional e distribuicao Linux para a instancia EC2. Além
do mais, permite salvar uma imagem AMI de uma instancia EC2 completa, com os

varios softwares instalados.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas algumas defini¢oes encontradas na
literatura sobre computacao em nuvem. Além disso, foram descritas suas caracteristicas,
modelos de servigos e implantacao. Também foram objetos de estudo alguns servicos

disponiveis na nuvem da Amazon que serao utilizados nesta dissertacao.
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3 Simulacao Computacional

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica a respeito de simulagao
computacional e da sua importancia como ferramenta na tomada de decisoes. Além de

uma descri¢ao e breve comparacgao entre alguns simuladores comumente utilizados.

Segundo HARRELL [Harrell et al., 2000], simulagdo é a imitacao de um
sistema real modelado em computador para avaliagao e melhoria do seu desempenho,
isto é, é a importacao da realidade para um ambiente controlado onde se pode estudar
o comportamento do mesmo sob diversas condi¢oes sem riscos fisicos e/ou grandes
custos envolvidos. Por outro lado, EHRLICH [Ehrlich, 1991], define como sendo um
método empregado para estudar o desempenho de um sistema por meio da formulagao
de um modelo matematico, o qual deve reproduzir, da maneira mais fiel possivel, as
caracteristicas do sistema original. Esse autor afirma ainda que, por meio da simulacao
nao é possivel obter, de imediato, resultados que levem a otimizacao de um objetivo
desejado. Entretanto, é possivel simular, por meio do modelo, uma série de experimentos
em diferentes condicoes e, posteriormente, escolher a condigao cujos resultados sejam mais

aceitaveis.

A simulacao possibilita o estudo sobre os sistemas ainda na fase de concepcao,
antes de serem efetivamente implementados. Assim, ela pode ser usada como uma
ferramenta para prever os efeitos de mudancas em sistemas existentes e também como
uma ferramenta para avaliar e validar o desempenho de novos sistemas. Além disso,
as técnicas de simulacao permitem a obtencao de respostas a eventos que nao ocorrem
naturalmente e com frequéncia nos sistemas reais, viabilizando a busca por detalhes as

vezes nao permitidos nesses sistemas.

A instalacao de infraestrutura semelhante a um sistema real em diferentes
ambientes teria um custo elevado (embora seus resultados sejam mais precisos) com a
inclusao de mais maquinas, tanto do ponto de vista financeiro como também do tempo
despendido nesse processo. Assim, a simulacao computacional é apresentada como uma
solugao viavel para estudo de redes de computadores, ja que os custos sao menores e

pode-se atingir resultados a partir de diferentes topologias e quantidade de estagoes, com
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um tempo relativamente pequeno, sendo apenas necessario a configuracao dos parametros

de simulagao.

3.1 Tipos de Simulacao

Simulacoes, como a maioria dos métodos de andlise, envolvem sistemas e
modelos que os representam [Kelton, 2003]. Os tipos de simulagao estao diretamente
relacionados com a forma em que as simulagoes sao realizadas (levando em consideragao
ou nao o tempo, varidveis discretas ou continuas, distribuigoes estatisticas etc.).

HARRELL[Harrell et al., 2000], as classifica em:

e Estdtica e dinamica — tipo de simulagao que visa representar o estado do sistema
levando ou nao em consideracao a variavel tempo. A estatica nao adota o tempo
como parametro, e a dinamica utiliza. As simulagoes dinamicas sao apropriada para

analise de sistemas que sofrem alteragoes ao longo do tempo de simulacao;

e Deterministica e estocastica — sao tipos de simulagoes em que as entradas sao,
respectivamente, constantes ou regidas por distribui¢oes de probabilidade ( com
entradas variando seu estado teremos saidas também varidveis, gerando um novo

conjunto de resultados).

e Discreta e Continua — simulagoes em que as variaveis mudam instantaneamente
em pontos especificos de tempo, ou podem mudar de estado continuamente,

respectivamente.

3.2 Vantagens e Desvantagens da Simulacao

O uso de simulagoes nos leva a obtengao de algumas vantagens, dentre as quais

podemos citar [1,5,15]:

e Um modelo pode ser utilizado intimeras vezes para avaliar projetos propostos;
e Geralmente métodos analiticos sao mais dificeis de aplicar do que a simulagao;

e Possuem grande flexibilidade, pois se aplicam aos mais variados modelos;
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e Os modelos analiticos requerem maior nimero de simplificagoes que os modelos
de simulagao, que por sua vez possuem maiores niveis de detalhes, podendo assim

analisar melhor o sistema;

e O tempo de simulacao é independente do tempo real, ou seja, durante a simulacao

pode-se acelerar ou retardar a reproducao dos fenomenos, para estuda-los melhor;

e Possui um processo de modelagem evolutivo. Inicia-se com um modelo simples
e aumenta-se sua complexidade aos poucos, observando as peculiaridades do

problema;

e Os resultados de uma simulacao, submetidos a uma série de etapas de modelagem,

teste e validacao, téem melhor aceitacao que a opiniao de uma tinica pessoa.

Os autores acima citados também apontam as desvantagens relacionadas ao uso da

simulagao, dentre elas:

e Alguns sistemas complexos levam muito tempo sendo modelados ou executando.
A tentativa de simplificar o modelo pode levar a resultados inconsistentes com o

mundo real;

e Em algumas simulacoes os resultados sao de dificil interpretacao. E dificil
determinar quando uma observacao durante uma “rodada” da simulacao se deve a

alguma relagao relevante do sistema, ou a processos aleatérios intrinsecos ao modelo;

e A construcao de modelos requer treinamento, a técnica é aprendida e aperfeicoada

com o tempo por conta da experiéncia;

e A programacao de um modelo pode tornar-se uma tarefa drdua e dispendiosa se os
recursos computacionais, principalmente a ferramenta de simulagao escolhida, nao

forem apropriados.

3.3 Ferramentas de Simulacao

Nesta secao é realizada uma breve descricao de alguns simuladores de rede.
Entretanto, serao evidenciadas as caracteristicas e composicao do simulador NS-3 com
um maior nivel de detalhamento, visto que esse simulador foi adotado na construcao da

Plataforma NSCloud.
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3.3.1 OPNET Modeler

O OPNET Modeler é um simulador para redes de comunicagao de dados
proposto por Alain Cohens em seu trabalho de graduagdo no MIT (Massachusetts
Institute of Technology) em 1987, e desde de outubro de 2012 passou a ser desenvolvido
e comercializado pela Riverbed Technology. Ele fornece uma interface grafica com o
usuario para a modelagem da rede, execugao das simulagoes e analise dos dados, conforme
mostrado na Figura 3.1. Também, possui uma biblioteca que contém diversos modelos de

dispositivos comerciais e tecnologias de redes.

Além dos modelos previamente definidos, o simulador permite ao usuario criar
seus proprios modelos, como por exemplo, transferéncia de arquivos, ou dispositivos
como comutadores. FEssa ferramenta posibilita a andlise do projeto de uma rede de
comunicagao antes de sua operacao comercial, testes de equipamentos, desenvolvimento de
novas tecnologias, protocolos e dispositivos [Chang, 1999]. O OPNET utiliza a linguagem
de progracao C e em lancamentos recentes foi incluido o suporte a linguagem C++.
As configuragbes iniciais (topologia e parametros) geralmente sdo obtidas por meio de
interface grafica do usudrio (Graphical User Interface), um conjunto de arquivos XML ou

por meio de chamadas a bibliotecas em C [Chang, 2012].

Figura 3.1: Interface grafica da OPNET.
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O OMNEeT (Objective Modular Network Testbed in C++) é um simulador
de eventos discretos, orientado a objetos, desenvolvido na linguagem C++ e baseado
em componentes (mddulos) hierarquicamente aninhados que se comunicam por troca de
mensagens. Possuidor de uma arquitetura genérica e flexivel que permite que ele seja
utilizado na modelagem [OMN, 2015]. Além disso, possui um ambiente integrado de
desenvolvimento (IDE) préprio, conforme a Figura 3.2, com diversas ferramentas que

facilitam a implementacao e a andlise dos resultados das simulacgoes.

A estrutura do modelo de simulagao no OMNeT ¢é definida com a linguagem
NED (Network Description), utilizada na descri¢ao de topologia usada para definir esses

modelos (médulos e suas interconexoes).
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Figura 3.2: Interface grafica OMNET++.

3.3.3 Network Simulator 2

O Network Simulator (NS-2) é um simulador de eventos discretos de cédigo
aberto, orientado a pesquisa em redes de computadores e desenvolvido pelo projeto VINT

(Virtual InterNetWork Testbed). Esse projeto é composto pelo laboratério PARC (Palo



3.3 Ferramentas de Simulacao 29

Alto Research Center) da Xerox, UCB (University of California at Berkeley), LBNL, e
USC/ISI (University of Southern California). O NS-2 utiliza em sua programagcao as
linguagens C++ para a estrutura bésica (protocolos, agentes) e OTCL (Object-oriented
Tool Command Language) para uso como front-end. Esse simulador conta com

versoes para os sistemas operacionais FreeBSD, Linux, SumOs, Solaris e Windows

[Berkeley and ISI, 1998].

O NS-2 visa permitir a simulagao de diferentes cenarios de simulagao, desde
redes locais a redes de longa distancia. Sua implementacao suporta diferentes protocolos
e arquiteturas, e ele pode ainda ser associado a diversas ferramentas, dentre as quais
podemos citar o “Nam” (Network Animator), que é um ambiente que possibilita a
reproducao de animagoes graficas da rede simulada, e o Nam Graphical Editor, que é
uma interface grafica para a entrada de dados no simulador. Uma simulagao no NS-2
consiste basicamente em planejar a simulacao, definir os nés, definir a ligagao entre os nos

(topologia), definir o trafego que serd injetado na rede e analisar os resultados.

3.3.4 Network Simulator 3

O Network Simulator 3 é um simulador de eventos discretos, para pesquisa e
uso educacional, desenvolvido em um projeto de cédigo aberto com licenca GNU GPLv2,
que permite aos pesquisadores estudar diversos protocolos em ambientes controlados e
em sistemas de larga escala [nsn, 2015a]. Esse projeto é financiado por vérias instituigoes
como a Universidade de Washington, o Georgia Institute of Technology e o ICSI Center
for Internet Research, e o suporte por parte do Planete research group do INRIA

Sophia-Antipolis.

O NS-3 é escrito nas linguagens C++ e Python e esta disponivel para os
sistemas operacionais Linux, OSX e Windows através da utilizacao do Cygwin, possui
arquitetura modularizada e orientada a objetos, facilitando o entendimento e reuso.
Ademais, encontra-se em constante desenvolvimento, tanto em nivel de suas capacidades
de simulacao, quanto em nivel das ferramentas disponibilizadas por terceiros, como as

ferramentas de animacao grafica Nam e ns-3-pyviz, dentre outras.

Este simulador foi completamente reescrito, e sua composicao arquitetural
se baseou nos principios de escalabilidade, extensibilidade, modularidade, emulacao,

projeto claro e extensa documentacao [Lacage and Henderson, 2006]. Esse novo modelo
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arquitetural impossibilita a compatibilidade entre as descrigoes de cenarios com o NS-2.
Sua estrutura é baseada em moddulos, distribuidos conforme a Figura 3.3, havendo

dependéncias dos médulos superiores em relagao aos inferiores [nsn, 2015b].

helper
protocols ‘ applications‘ devices ‘ propagation‘
internet | mobility
network
core

Figura 3.3: Organizacao Modular do NS-3.

Os moédulos ‘Core” e ‘Network’ sao modulos base para qualquer tipo de
simulacao. O ‘Core’ é constituido por variaveis globais, listas de atributos e outros. Possui
suporte a depuracao de cenarios de redes, utilizacao de “smart points” na otmizacao e
gestao de memoria, e detém um conjunto de classes que podem ser utilizadas de forma a

recolher dados estatisticos [Sousa, 2013].

O moédulo ‘Mobility’ possui as declaracoes necessarias a abordagem de
movimento dos nés na rede, ou seja, € o médulo que contém os modelos de mobilidade
estatico e aleatorio, além de ser responsavel por monitorar todos os objetos existentes na

rede, de acordo com sua posicao e velocidade.

O moédulo ‘Applications’ permite a instalacao de aplicagoes em determinados
nos para transmissao pelos canais previamente definidos. Além disso, dentre varias
funcionalidades ofertadas por este mddulo, temos o estabelecimento de tempo em que
a aplicacao deve estar gerando trafego ativamente, e os tempos em que a mesma nao
gerard trafego. J4 o modulo ‘Helper’ possibilita a criacao de cenarios de forma mais

descomplicada invocando todos os objetos dos médulos anteriormente citados.

Além dos moédulos citados acima, o Network Simulator 3 se utiliza de alguns
conceitos e abstracoes que sao comumente usados por profissionais da area de redes de

computadores, tais como:

e Node (né) — abstragao de dispositivo que se conecta a rede, sendo representado pela
classe Node implementada em C++-, que é responsavel por fornecer os métodos para

gerenciar as representacoes dos dispositivos computacionais nas simulagoes;

e Application (aplicagdo) — sdo responsaveis por gerar e direcionar as atividades na

rede simulada. Esse papel é executado pela classe Application;
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e Channel (canal) — corresponde ao meio pelo qual os dados sdo transmitidos: o ar

como canal de transmissao em redes sem fio ou o cabo pelo qual um computador se

conecta a uma rede Fthernet convencional. A abstracao do canal é realizada pela

classe Channel que é responsavel por receber as conexoes de Nodes e gerenciar as

comunicagoes entre os que estao integrados ao canal,

e Net Device (dispositivo de rede) — corresponde aos dispositivos de rede controlados

por meio de drivers, que no NS-3 sao representados pela classe NetDevice, que

fornece métodos para gerenciar conexoes com os objetos Node e Channel.

3.3.5 Principais Caracteristas

parametros importantes.

A comparacao entre os simuladores pode ser sistematizada com a analise de

Nesse sentido, os principais pontos de analise sao:

licenca

de utilizacao, que mostra a disponibilidade da aplicacao para uso e acessibilidade de

seu codigo-fonte, permitindo uma melhor capacidade de compreensao de funcionamento;

arquitetura de desenvolvimento adotada; linguagem de programacao suportada, o que

reflete principalmente em questoes de desempenho e portabilidade da ferramenta; técnica

de simulagao usada; e presenca ou auséncia de interface grafica para o usuario, o que

simplifica e melhora a experiéncia do usuario com a ferramenta.

Tabela 3.1: Caracteristas dos simuladores.

Simulador‘ Licenga Arquitetura Linguagem Técnica Interface
OPNET Comercial, Orientada a C / C++ Eventos Discretos, GUI
Académico Objetos Hibridos, Analiticos integrado
OMNeT++ Software Livre, Componentes C++ / NED Eventos Discretos Eclipse
Comercial
NS-2 Software Livre Orientada a 0Tcl / C++ Eventos Discretos NAM
Objetos (limitado),
XGraph, etc.
NS-3 Software Livre Orientada a C++ / Python Eventos Discretos NetAnim,

Objetos

PyViz e etc

Quanto a licenca conforme ilustrado na Tabela 3.1, temos o dominio de dois

tipos de licenca: a comercial, que é baseada no pagamento para o uso do software, e a

licenca GNU GPL que d& liberdade para executar, copiar, distribuir, estudar e alterar o

software. Além disso, existem licenca para uso em ambientes académicos, para fins de
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ensino e pesquisa, nao comercial.

Nas colunas “Arquitetura” e “Linguagem” da Tabela 3.1, sao definidos os
paradigmas de desenvolvimento e linguagens dos simuladores apresentados, havendo a
predominancia do paradigma de orientacao a objetos e da linguagem C++, a pesar do
OMNeT++ ser orientado a componentes. Além do mais, temos a presenca de mais de

uma linguagem usada por simulador.

Quanto a técnica de simulacao empregada, a maioria dos simuladores usam
a simulacdo baseada em eventos discretos (varidveis de estado mudam de acordo com
valores discretos de tempo), comum a vérios simuladores de redes. E entre os simuladores
examinados, optamos nesta dissertacao pelo uso do NS-3, que possui ampla aceitacao
pela comunidade académica, vasta documentacao, e comunidade de colaboradores que

asseguram um desenvolvimento continuo da ferramenta.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram definidos os conceitos, tipos, vantagens e desvantagens
do uso da simulacao computacional, além da apresentacao de alguns simuladores e de
analise comparativa entre os mesmos. Dando énfase na descricao do simulador NS-3 que

objeto de estudo desta dissertacao.
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4 Trabalhos Relacionados

Para o desenvolvimento desta proposta de Plataforma e servigo de simulagao
em nuvem foram analisados cinco trabalhos. Para determinar a escolha dos trabalhos
analisados foram levadas em consideragao: descricao de simulagao de redes em documento
XML (Eatensible Markup Language), simula¢ao em nuvem e plataforma de simula¢ao em

nuvem. A seguir sao apresentadas essas abordagens.

4.1 Interoperabilidade e Otimizacao da Gestao de

Redes com a Framework NSDL [Marques, 2014]

O trabalho de Marques [Marques, 2014] busca promover a interoperabilidade
entre ferramentas de diversos dominios de rede, em especial as ferramentas do dominio da
simulacao de redes, e que suportem as redes com fios, as redes sem fios e as com Qualidade
de Servico. Além disso, este trabalho propoe a criagao de uma estrutura de dados que
inclua todos os objetos de redes atuais e futuros, e que permita, de forma simples e
completa, englobar as informacoes contidas nas ferramentas de rede atuais e futuras. Tais
objetivos serao possiveis a partir da proposta de implementagao de um arcabouco para a
integragao de ferramentas de rede, de uma linguagem chamada NSDL (Network Scenario
Description Language) para a descrigao de redes e de todos os seus componentes, além de
metodologia para a integracao dos componentes, ferramentas e linguagem, no arcabouco

[Marques, 2014].

4.1.1 O arcabouco NSDL

O objetivo do arcabouco é propor um estrutura onde diferentes aplicacoes de
rede possam ser integradas e onde existam mecanismos que suportem a interoperabilidade
entre essas aplicacoes. Ele nao devera acomodar apenas as aplicacoes atuais, mas também,

outras aplicacoes a serem desenvolvidas ou integradas futuramente.

O arcabougo é constituido por trés camadas, conforme é ilustrado na
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Figura 4.1. Cada uma delas possui um conjunto especifico de funcionalidades e aplicacoes.
A camada do topo inclui as aplicacoes que permitem a interacao entre o utilizador e os
cenarios de rede. A camada central, é constituida pelos componentes responsaveis pela
integracao das ferramentas, e é nessa camada que o componente central, a linguagem

NSDL se situa.

A linguagem foi escrita para suportar a descricao de redes de dados e a
informacao de cenarios em que elas possam operar. A camada de base inclui as aplicacoes
que executam alguma tarefa sobre as redes e permitem obter dados e informacoes diversas

[Marques, 2014].
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Figura 4.1: Estrutura em trés camadas - arcabougco NSDL.

4.1.2 Linguagem NSDL

A linguagem NSDL surgiu apdés um levantamento sobre as caracteristicas
mais importantes em uma linguagem para a descricao de redes de comunicacao, tendo
se sobresaido as caracteristicas de simplicidade, extensibilidade e independéncia. Essa
linguagem seguiu estes principios ao longo da sua definicao, de forma a poder ser
considerada uma solucao para a interoperabilidade entre ferramentas de rede. Além disso,
ela utilizou a linguagem XML (Extensible Markup Language) como forma de descrigao de

topologias e objetos de rede, descrevendo esses elementos por meio de marcagoes XML.

A NSDL dividiu os dados da rede em dois grandes grupos: <network> e
<scenarios>. O elemento <network> inclui os objetos de rede comuns, como <node>,
<1link>, <application>, <protocol>, <interface> e <domain>. No elemento

<scenarios> estarao os componentes dos cenarios de rede, como por exemplo, os
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cendarios de simulagao e os cenarios de visualizacao. Os primeiros focam na descri¢ao
de experiéncias de simulacao sobre a rede definida, enquanto que os segundos focam na

configuracao da visualizacao da rede em ambientes graficos.

Além do arcabouco e da linguagem, o autor desenvolveu bibliotecas para
suporte a redes com Qualidade de Servigco no ambito do NS-2, suporte as redes sem
fio no dominio do NS-3, e bibliotecas para a traducao de descricoes de redes NSDL com

a finalidade de executar simulagoes em ambientes virtualizados.

4.1.3 Autoria e Simulacao de Cenarios de Redes em NS-3

[Sousa, 2013]

O objetido do trabalho de Sousa [Sousa, 2013] é fornecer aos utilizadores
uma ferramenta colaborativa que permita descrever os seus préprios cenarios de redes,
baseando-se numa linguagem XML (FEztensible Markup Language) denominada NSDL
(Network Scenario Description Language), traduzindo esta estrutura XML para um script
C++ que possa ser executado no ambiente do NS-3. Tal solucao permite a rapida criacao
de cendrios de redes através de estruturas de dados XML para posterior tradugao para
C++ e entao, execugao no NS-3. Este trabalho visa a otimizagao da autoria de cenérios
de redes com a introducdo de um perfil NS-3 para o NSDL [Sousa, 2013]. Linguagem de
descrigao de cendrios de redes proposta Marques [Marques, 2014] ao criar o arcabougo de

mesmo nome, objetivando a interoperabilidade entre os diferentes simuladores existentes.

A NSDL contém um conjunto de tags que formam o mundo lexical de tags que
sao permitidas. Este conjunto de tags esta incluida no perfil base pois sao utilizadas para
especificar elementos que sao comuns a maioria das ferramentas de simulacao de cenarios
de redes. O conceito de perfil foi introduzido para as eventuais extensoes da NSDL base,
como é o caso do perfil do NS-3 proposto neste trabalho. Uma extensao da linguagem é
formada pelo perfil base e um conjunto de tags novas que permitem especificar objetos

que existam exclusivamente no contexto da plataforma destino.

No perfil proposto novos elementos foram adicionados com o propdsito de
suprir as seguintes situagoes, sejam varidveis globais especificas do simulador NS-3,
sejam tecnologias desenvolvidas no dominio do NS-3, e consequentemente nao existam no

NS-2, ou sejam limitagoes/exigéncias da plataforma para que determinado elemento seja
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Figura 4.2: Extensao NSDL NS-3.

especificado correctamente (por exemplo o caso em que objectos previamente existentes
necessitem de um atributo extra como é o caso dos ficheiros de output que necessitam de

uma fonte de dados (<source/>)[Sousa, 2013].

De acordo com a Figura 4.2, o perfil do NS-3 é constituido em Network Objects
pelo Generic Objects que sao coincidentes com qualquer perfil que seja eventualmente
desenvolvido para a NSDL, a Base TCP/IP Objects que teve as colunas de referentes
as especificagoes de Link e Protocol extendidas, e a Wireless Objects, dividida em trés

ambientes tecnolégicos distintos (Wi-Fi, WiMazx e LTE).

Os elementos adicionados no perfil foram: no nivel de enlace,
CSMAChannel(<link.csma/>), de protocolo, IPV6(<ipv6/>), AODV - Ad hoc
On-Demand Distance Vector(<aodv/>), DSDV - Destination-Sequenced Distance
Vector(<dsdv/>), Niz-Vector Routing(<nix.vector/>), OLSR - Optimized Link State

Routing Protocol(<olsr/>), dentre outros para a especificacao Wireless Objects.

O autor propos a aplicagdo do mapeamento NSDL / NS-3 seguindo o processo
de levantamento de requisitos e analise, modelando alguns casos de utilizacao, e em seguida
a codificacao usando a arquitetura MVC (Model- View-Controller) e linguagem de script
PHP (Hypertext Preprocessor). Além de estudo de caso com diversos cendrios de redes

para validar a abordagem do mapeamento NSDL / NS-3.
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4.1.4 Wireless Ad Hoc Network Simulation in Cloud

Environment [Djinevski et al., |

Neste trabalho o autor serve-se do ambiente de computacao em nuvem
OpenStack [Sta, 2016] para executar simulagoes de redes sem fio ad hoc, levando em
consideracao os detalhes do terreno. Além disso, ele se propoe a desenvolver uma extensao
3D para o simulador de redes no NS-2, e uma extensao para execugao de GPUs ( Graphics

Processing Unit) [Djinevski et al., |.

Os autores também apresentam os resultados das simulacao de redes na nuvem
privada. Adicionalmente comparam os resultados obtidos na simulacao em nuvem com

os resultados da simulagao em um ambiente local, usando o mesmos cenarios.

Apoés a definicao da metodologia, implantacao da infraestrutura de hardware
e software, da execucao dos cendrios de simulacao, e da obtencao dos resultados, o autor

conclui que a simulacao no ambiente de nuvem gasta um tempo maior para ser concluida.

4.1.5 Simulation Platform: A cloud-based online simulation

environment [Yamazaki et al., 2011]

Para modelagem neural multi-escala e multimodal, é necessario manipular

varios modelos neurais descritos perfeitamente em diferentes niveis.

Segundo o autor, é necessario desenvolver uma melhor maneira de validar um
modelo de componentes, pois atualmente a modelagem neural manipula varios modelos
neurais descritos perfeitamente em diferentes niveis. Nesse processo é necessario baixar
o modelo de um banco de dados, extrair, ler as instrugoes, compilar se escrito em uma
linguagem de programacao geral, tal como C, instalar um simulador neural apropriado
caso seja um modelo escrito para um simulador como Génesis, e s6 depois de todos esses

passos é que serd realizada a a simulacao propriamente dita.

Neste trabalho, é definido projeto de desenvolvimento de servigco web baseado
em nuvem para simulagao on-line chamado “Plataforma de Simulacao”. Essa plataforma
é constituida por uma nuvem de maquinas virtuais executando o sistema operacional
GNU/Linux, nas quais varios programas, incluindo ferramentas de desenvolvimento como

compiladores e bibliotecas, simuladores neurais como GENESIS, NEURONN and NEST
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e software cientifico como Gnuplot, sao pré-instalados [Yamazaki et al., 2011].
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Figura 4.3: Plataforma de simulagao [Yamazaki et al., 2011].

A plataforma definida conforme a Figura 4.3 possibilita ao usuario acessar
remotamente a maquina por meio de um navegador web para que ele possa enviar
solicitacao para o né administrativo, a fim de que ele possa iniciar uma simulag¢ao de um
modelo, sem que seja necessaria a instalacao de qualquer software, apenas um navegador
web em seu computador. Apods o recebimento da solicitacao, o né administrativo verifica a
disponibilidade das méquinas no pool de maquinas virtuais, caso todas estejam ocupadas,
¢é retornada mensagem de erro, senao, ¢é feita a cépia do arquivo de script de simulagao
para a maquina escolhida e em seguida o processo de simulagao é iniciado. Posteriormente

¢ informada URL do arquivo resultado para o usuario, e a sessao é encerrada.

Assim, a plataforma de simulacao se propde a se preparar todo um ambiente

essencial para a execucao de simulacoes.
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4.1.6 Uma Proposta de Portal de Aplicacao do NS-3

para Aprendizagem de Redes de Computadores

[Maciel et al., 2014]

Neste artigo é apresentada uma proposta de portal de aplicacao do NS-3 para o
ambiente de aprendizagem de redes de computadores, permitindo interacao do estudante
com uma interface web amigdvel para submissao de simulagdoes em um ciberambiente
computacional composto por infraestruturas heterogéneas como clusters e nuvens. Além
do Portal, também ¢ apresentada arquitetura que permite a interacao do portal com o

ciberambiente.

O autor apresenta a vantagem de utilizagdo de simuladores de redes em
oposicao ao uso de redes reais, devido ao alto custo dessas redes, tais como custo com
montagem e instalacao, configuracao e manutencao da infraestrutura. Em compensacao,
aponta um esfor¢o maior por parte dos estudantes devido a necessidade de aprendizado

sobre o funcionamento do simulador.

Além do esforco citado, os estudantes necessitam recursos computacionais
apropriados para a realizacao das simulacoes, tais como: memoria, processamento e
armazenamento e etc. E dependendo do cenario de simulacao definido, a execucao da

simulagao em um computador comum pode requerer um tempo maior para sua conclusao

[Maciel et al., 2014].

Algumas institui¢oes de ensino disponibilizam acesso a ambientes de alto poder
computacional, como grades computacionais, supercomputadores (clusters)e nuvens
computacionais, como é o caso do Centro Nacional de Processamento de Alto Desempenho
da Universidade Federal do Ceard (CENAPAD-UFC). Com o ambiente disponibilizado, o
usuario tera que conhecer sobre esse ambiente para que ele possa submeter uma execucao
a um escalonador de recursos de um cluster, por exemplo. Ou seja, ele devera conhecer

os comandos e detalhes de funcionamento de cada um dos ambientes.

Objetivando superar tais problemas, os estudantes podem usar o portal de
aplicagao, desenvolvido com foco em um dos moédulos do NS-3 denominado mesh, que é
capaz de estimular e facilitar a interacdo do estudante com o NS-3. Assim, é possivel
diminuir o esfor¢co em detalhes do ferramental tecnolégico e aumentar a concentracao do

estudante no objeto de estudo [Bastos and Gomes, 2012].
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Figura 4.4: Arquitetura do ciberambiente de suporte ao portal de aplicacao

[Maciel et al., 2014].

A arquitetura proposta é constituida pelos médulos do portal, autenticagao,
decisao e ambiente, conforme ilustra a Figura 4.4. O mddulo do portal tem como objetivo
fornecer ao estudante uma interface web amigével que facilita a acesso ao ambiente do
NS-3; o de autenticagao é responsavel por implementar a autenticacao do estudante ao
portal de aplicacao; o de decisao é encarregado de decidir em que ambiente computacional
a simulacao sera executada, com base nas necessidades dos usuarios e nas caracteristicas
da infraestrutura computacional; por fim, o médulo de ambiente, que é composto de
diferentes infraestrutura de computacao de alto desempenho, é incumbido de executar as

submissoes de simulagoes.

Em seguida, os autores se utilizam de algumas defini¢coes complementares,
tais como: Redes em Malha Sem Fio (Wireless Mesh Networks - WMN), topologia
em grade e topologia em disco aleatorio que sao objetos de estudo na implementacao
das simulagoes. Além disso, sao apresentadas as interfaces web com seus respectivos

parametros de simulagao para as respectivas topologias, conforme mostrado na Figura

4.5.

De acordo com os autores, o uso de portais cientificos particularizados por
aplicagao oferece vantagens aos processos de ensino e aprendizagem, pois os portais
propiciam uma maior produtividade, em virtude de nao exigir um gasto extra de tempo
com o processo de instalacao e configuracao da aplicagao. Dessa forma, nao é necessario
alocar recursos proprios para execucao da aplicacao, ja que o processamento é feito em

ambientes de cloud ou clusters.
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Figura 4.5: Tela de submissao de simulacao.

4.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas algumas abordagens encontradas na
literatura, voltadas para a descricao de linguagens de simulacao e na disponibilizagao
de um ambiente de simulagao em nuvem. A tese sobre “Interoperabilidade e Otimizagao
da Gestao de Redes com a framework NSDL” [Marques, 2014], sugeriu a implementagao
da linguagem NSDL e de um arcaboucgo visando a interoperabilidade entre ferramentas
de simulacao. Além disso, desenvolveu o conceito de perfil para a linguagem NSDL,

validando-a por meio de um experimento de simulacao especifico para os simuladores

NS-2 e NS-3.

A dissertacao sobre “Autoria e Simulacao de Cendrios de Redes em
NS-3” [Sousa, 2013], baseada no trabalho anterior [Marques, 2014], recomendou novas
extensoes para o perfil do simulador NS-3, como por exemplo extensoes para as tecnologias
Wi-Fi, WiMax ( Worldwide Interoperability for Microwave Access) e LTE (Long Term

Evolution).

Os dois trabalhos serviram de base no processo de definicao de como compor
arquivo XML com os objetos de simulacao. No trabalho “Wireless Ad Hoc Network
Simulation in Cloud Environment” os autores utilizam o ambiente de computagao em

nuvem para executar simulacoes de redes sem fio em uma nuvem privada.
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O artigo “Simulation Platform: A cloud-based online simulation environment”
implementa um modelo arquitetural composto por um conjunto de nés que distribuem a
requisicao de simulagoes para o seu pool de maquinas. Entretanto, o escopo das simulagoes

realizadas ¢ diferente da proposta nesta disssertacao.

No artigo “Uma Proposta de Portal de Aplicagao do NS-3 para Aprendizagem
de Redes de Computadores”, o foco é direcionado a redes mesh, redes em malha sem fio
(Wireless Mesh Networks - WMN). Nao é apresentado em sem modelo arquitetural a

forma de como a simulacao é distribuida na nuvem para execugao.
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5 Plataforma de Simulacao em Nuvem -

NSCloud

Este capitulo tem como objetivo apresentar a plataforma de simulacao em
nuvem NSCloud, que foi desenvolvida para suprir a necessidade de utilizacao de simulacoes
para projetar e analisar as redes de computadores, utilizando os recursos computacionais
providos pela nuvem, que possui caracteristicas peculiares para o desenvolvimento deste
trabalho. Esta plataforma é baseada no simulador NS-3 e constituida por trés modulos: o
modulo da aplicacao, que foi desenvolvido baseada na arquitetura REST (Representational
State Transfer), o médulo que define o registro XML para compor os parametros da
simulagao, e o médulo do modelo arquitetural que é composto por maquinas virtuais e

servigos disponiveis na nuvem da Amazon.

5.1 Servicos Web de Simulacao

Segundo o W3C (World Wide Web Consortium), os servigos web, sao
aplicacoes autocontidas, que possuem interface baseada em XML e que descrevem uma
colecao de operacoes acessiveis a partir da rede, independentemente da tecnologia usada
na implementacao do servigo [W3C, 2015]. Por meio desta tecnologia é possivel promover
a interoperabilidade entre aplicacoes que tenham sido desenvolvidas em diferentes
plataformas, tornando-as compativeis e permitindo trocas de dados entre as aplicagoes por
meio da linguagem XML. E por propiciar a interoperabilidade, a tecnologia de servicos
web foi utilizada no desenvolvimento da aplicacao que visa a integracao com diferentes

ferramentas no processo de simulagao.

5.1.1 Tecnologias de Desenvolvimento Web Utilizadas

No ambito de desenvolvimento web, algumas tecnologias possuem as
especificagoes necessarias a concretizacao deste projeto. Dentre essas ferramentas, merece

destaque as seguintes:
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o XML (Extended Markup Language — Linguagem de Marca¢ao Estendida) — é um
subconjunto da SGML (Standard Generalized Markup Language — Linguagem de
Marca¢ao Padrao Generalizada) originalmente concebida pelo W3C( World Wide
Web Consortium) para enfrentar os desafios das publicagoes eletronicas em larga
escala, desempenhando um papel cada vez mais importante na troca de uma
ampla variedade de dados na web e em outras plataformas [Consortium, 2015a).
Essa especificacao determina regras para a criacao de documentos genéricos e
estruturados que podem acrescentar informacao semantica ao texto por meio de
marcagoes (tags), facilitando a manipulagao, pesquisa e extracao de dados. Neste
trabalho a linguagem XML foi utilizada na criacao de arquivo XML com os

parametros de simulacao baseado no simulador NS-3;

e XSLT (FExtensible Stylesheet Language Transformation — Transformagao em
Linguagem de Folhas de Estilos Eztensivel) — é uma linguagem para transformar
diferentes formatos de documentos XML [Consortium, 2015b]. Uma transformagao
descrita em XSLT decreve regras para transformar uma arvore fonte em uma arvore
resultado XML. Essa transformacao é possivel devido a associacao de padroes e
modelos. Um padrao é comparado com elementos da arvore fonte, e um modelo é
instanciado para a geracao da arvore resultado. Neste trabalho utilizamos XSLT
para transformar o arquivo XML, que contém os parametros de simulagao, em um

arquivo C++ contendo o script NS-3 a ser simulado;

e REST  (Representational — State  Transfer -  Transferéncia de  Estado
Representacional) — termo definido por Roy Felding em sua tese de doutorado no
qual ele descreve sobre um estilo arquitetural de software sobre um sistema operado

em redes [Fielding, 2000].

e Linguagem JSP (Java Server Pages) — linguagem de script que tem como
objetivo a criagao de contetido dindmico para paginas web. AJAX (Asynchronous
Javascript and XML) — corresponde a um conjunto de técnicas para programagcao e
desenvolvimento web que utiliza tecnologias como Javascript e XML para carregar

informagoes de forma assincrona de paginas web [Garrett, 2005].
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5.1.2 Modelagem do Servigo

Apés o levantamendo de requisitos, foi possivel modelar algumas visoes do
sistema a ser desenvolvido utilizando a linguagem UML (Unified Modeling Language),
linguagem padrao para visualizar, especificar, construir e documentar os artefatos de
software [UML, 2015]. O primeiro diagrama a ser modelado foi um diagrama de caso de
uso, objetivando a representagao das funcionalidades externamente observaveis do sistema

e dos elementos externos que interagem com o mesmo, conforme ¢ ilustrado na Figura 5.1.
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Instancia
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Figura 5.1: Diagrama de caso de uso do servico NSCloud.

A seguir serao listados os casos de uso do sistema, além de uma breve descri¢ao

sobre 0s mesmos:

e (CSUO1) Cadastrar instancia: possibilita o cadastro do endereco IP (Internet

Protocol) e porta da maquina em que o servigo estara disponivel.
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(CSU02) Cadastrar template: viabiliza o cadastro de novos modelos.

(CSU03) Cadastrar usuério: efetua o cadastro do usudrio e atribui a ele um perfil.
(CSU04) Alterar cadastro do usudrio: alterar os dados do cadastro do usudrio.
(CSU05) Efetuar login: autenticagao do usudrio para acessar o ambiente.

(CSU06) Solicitar simula¢ao: permite ao usuério requerer a simulacao, indicando
o arquivo XML com os parametros da simulacao, quantidade de simulagoes por

instancia e descricao da simulacao.

(CSUO07) Distribuir simulagao: possibilita o envio do arquivo XML com os

parametros de simulacao para as instancias.

(CSU08) Validar template: responsavel por verificar a existéncia de modelos de

transformacao para a simulacao requerida.

(CSU09) Baixar resultado: permite a realizagdo do download dos arquivos contendo

os resultados parciais de cada instancia.

(CSU10) Processar resultado: efetua o célculo da média, desvio padrao e indice de

confianca.

(CSU11) Enviar e-mail: possibilita o envio de e-mail contendo link com o resultado

final da simulagao.

(CSU12) Enviar resultado S3: envia o arquivo contendo o resultado final para o

repositorio no S3.

(CSU13) Executar simulagao: permite a execugao do script de simulacao pelo

simulador NS-3.

(CSU14) Transformar arquivo XML: efetuar a transformacao do arquivo XML com

os parametros de simulacao em script de simulacao.

(CSU15) Enviar arquivo S3: proporciona o envio de arquivo contendo o resultado

parcial para o repositério no S3.

(CSU16) Agrupar resultados: responsavel por realizar a fusdo dos resultados das

simulacoes, adicionando-os em um tnico arquivo.
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O ator com perfil de administrador podera efetuar o cadastro de modelos de
transformacao e de instancias. Além disso, ele pode interagir com os casos de uso que
o usuario comum interage, desde que ele esteja devidamente autenticado no sistema. O
usuario poderd efetuar o seu cadastro, alterar o cadastro e solicitar simulagao, desde que

esteja autenticado no sistema.

O ator instancia central podera distribuir a simulagao para as instancias,
depois de validar o modelo, obter os resultados parciais do repositério no S3, processar os
resultados e enviar um e-mail ao usuario indicando o término da simulacao por intermédio
do SES. Por outro lado, o ator Instancia executa a simulacao requerida, transforma arquivo
XML em arquivo de script de simulacao para o simulador NS-3, processa os resultados e

envia-os para o repositério no S3.

act Executar Simulagdo J
usuério Insténcia Central Insténcias
N
Etwia arqmw; A Verificar IaTnazenar d Enviar arquivo Transformar arquivo
parémetros de template parémetros de XM XML em .cc
simulagao simulagao
J
se N&o existir
Executar simulagéo
Ler arquivo XML e
/Alterar o status de Alterar o status wverificar retorno
"em andamento” B EEE da tabela de
para “finalizada". simulag@o

—
Buscar arquivos
do 83

Agrupar
resultados

Compactar
arquivos

Comprimir
Arquivos

Processar
resultado

Submeter para o S3

| Retornar Status

Simulagéo

Enviar resultado
parao S3

Enviar e-mail
usudrio

Figura 5.2: Diagrama de atividade - executar simulagao.

Posteriormente, foi feita modelagem do diagrama de atividade, que é um tipo
especial de diagrama de estado em que sao representados os estados de uma atividade em
vez dos estados de um objeto. Ao contrario dos diagramas de estados, que sao orientados

a eventos, diagramas de atividade sdo orientados a a fluxo de controle [Bezerra, 2015].
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Na elaboracao do diagrama de atividade do fluxo de execucao da simulagao,
foram identificadas as seguintes swim lanes (raias de natagao): Usudrio, Instancia Central
e Instancias, conforme apresentado na Figura 5.2. Cada raia é constituida pelas atividades

que serao realizadas por um agente especifico.

Inicialmente o usudrio solicita a simulacao por meio da atividade “Enviar
arquivos XML parametros de simulagcao”. FEm seguida, a Instancia Central ira verifica
se existe um arquivo de transformacao correspondente a simulagdao desejada por meio
da atividade “Verificar Template”. Caso nao exista, o fluxo segue para o estado final,
caso contrario, segue para a proxima atividade “FEnuviar arquivo XML”7 que também é

executada pela Instancia Central.

As Instancias irao receber o arquivo XML e transformé-los em um script
de simulagao durante a tarefa “Transformar arquivo XML em .cc”. Posteriormente a

simulagao serd executada por meio da tarefa “Frecutar simulagao”.

A tarefa seguinte “Ler Arquivo XML e verificar retorno” verifica o tipo de
resultado desejado pelo usuario. Se for do tipo texto, a tarefa “Agrupar resultados”
serd executada, ficando incumbida de anexar o resultado de todas as simulagoes em um
unico arquivo. Por outro lado, se o resultado for do tipo .pcap, os resultados deverao ser

compactados na tarefa “Compactar Arquivos”.

Apds o agrupamento dos resultados ou a compactagao dos arquivos, os
resultados dessas tarefas deverao submetidos ao repositorio no S3 na tarefa “Submeter
para o S3”. Posteriormente é retornado o status informando o término da simulacao pela
Instancia para a Instancia Central, por meio da tarefa “Retornar Status Simulacdo”.
A Instancia Central faz a alteracao do status da simulacao em ”Alterar o status da
tabela de simulagao” e em seguida efetua o download dos arquivos resultado em “Buscar
arquivos do 83”7 para agrupa-los em um unico arquivo, e efetuar o calculo da média, desvio
padrao e intervalo de confianca na tarefa “Processar resultado” ou compactar os arquivos
. . A " . .
ja compactados pelas suas respectivas instancias na tarefa “Comprimir Arquivos. Logo
apos, o resultado final é enviado ao repositério no S3 e um e-mail é enviado ao usuério

requisitante, indicando o término da simulacao e um link para acessa-lo no repositorio.
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5.1.3 Implementacao do Servico

A aplicagao foi dividida em dois médulos: o do cliente e o do servico. O
primeiro foi desenvolvido com o arcabougo BootStrap e a linguagem JSP (Java Server
Page), gerando as interfaces de interacao com o usudrio para os requisitos levantados, e
o modelo de casos de uso proposto. Esse mdédulo permite a interagao com os servigos por

meio das seguintes interfaces:

e Ffetuar autenticacao — interface que proporciona a validagao do usuario no sistema
através da inclusao do nome e senha. Caso o mesmo nao esteja cadastrado, é possivel
efetuar o cadastro por meio do link “Create new user” que ira redirecionar o usuario

para a tela de cadastro.

e Registrar usudrio — tela em que serao fornecidos os dados para os campos user,
password, e e-mail. Além da escolha do perfil, que pode ser de administrator ou

USET.

o Registrar instancia — interface que possibilita a inclusao do caminho do recurso
URI( Uniform Resource Identifier) em nova maquina a ser inserida na plataforma.
Nesse processo somente o usuario com perfil de administrador poderad fazer o
cadastro, desde que sejam informados os campos, name, address IP(Internet

Protocol) e port.

e Registrar template — tela que propicia a inclusao de novos modelos de transformacao
XSLT(FEztensible Stylesheet Language Transformation). E possivel a inclusao apenas

por quem possui o perfil de administrador.

e Requerer simulagcao — interface que permite submeter as simulagoes desejadas,
listar as ja realizadas, adicionar instancias e templates. Na submissao é necessario
informar o nimero de simulagbes que serao realizadas por instancia (Number of
Simulation to Instance), a descrigdo da simulacao (Simulation Description) além
do arquivo XML com os parametros de simulagao desejados. A lista de simulacoes
realizadas é composta pelo identificador da simulagao (ID Simulation), a descrigao
da simulagao (Description), link em que se encontra o resultado da simulagao caso
a mesma seja concluida, e a situagdo da simulagao (status) que indica se a mesma

ja foi concluida, ou se ainda estd sendo processada, conforme ilusta a Figura 5.3.
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Require Simulation

Number of Simulation to Instance

5
Simulation Description

Simulacao OLSR 30 nds, tempo de simulagso 50s, drea
500X 500

Simulation File

| Selecionar arquivo... | simulaprotocoleml

Add Template Add Instance

List Simulations

1D

Simulation Description Link Status
1 Simulagao OLSR 40 nos, tempo de simulagao 50s, drea https.//s3-sa-east-1.amazonaws.com/filesimulator/arlison_187 completed
S00X500 farlison_187.xml
2 Simulagao ADDV 40 nos, tempo de simulagao 50s, area https://s3-sa-east-1.amazonaws.com/filesimulator/arlison_188 processing
S00X500 farlison_188.xml

Figura 5.3: Executar simulacao.

Na Figura 5.3 é ilustrada a interface para requerer as simulagoes, além de
permitir a inclusao de modelos e instancias, nessas duas tultimas funcionalidades, é
necessario que o usuario esteja cadastrado com o pefil de administrator para que ele

possa executa-las.

Modédulo do Servigo

Para o desenvolvimento do médulo foi utilizado o ambiente de desenvolvimento
integrado Netbeans 8.0, o container Apache Tomcat 8.0, o SGBD MySql 5.5 e maquina
virtual Java 1.8, todas ferramentas open source. Ele é composto pelos recursos usuario,
instancia, template, simulacao e arquivos, que serviram-se das seguintes tecnologias
no processo de desenvolvimento: XML, XSD, XSLT, Jersey RESTful e a linguagem Java.
Além do padrao de projeto DAO (Data Access Object) que foi empregado, visando separar

as regras de negocio das regras de acesso ao banco de dados.

O recurso usuario se propoe a efetuar o cadastro do usudrio, o recurso
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instancia é encarregado de realizar o cadastro de novas instancias que por ventura forem
lancadas na arquitetura, o recurso template se dispoe a fazer o cadastro de novos modelos,
o recurso simulacgdo ¢é responsavel pela solicitagao de simulacoes para as instancias e o
recurso arquivos é encarregado de executar as simulacoes requeridas. Os principais

simulacao e arquivos serao descritos a seguir.

O recurso simulagdo da listagem 5.1 implementado na classe CentralRS
é composto por dois métodos principais, o método requererSimulacao e o método
simulacaoAsincronaCompletionCallback. O método requererSimulacao recebe
via POST os parametros strusuario, idlogin, strqtdsimula, strdescricao e
estrnamefile do formulédrio (linhas 8 a 13), e posteriormente o arquivo de simulagao
¢ enviado para os enderecos das instancias armazenadas no banco de dados (linhas 19 a
25). Em seguida os parametros recebidos sao armazenados no banco de dados (linha 31), e
é feita de forma assincrona uma requisicao de simulacao para cada instancia armazenada
por meio do método simulacaoAsincronaCompletionCallback (linhas 36 a 41), logo

apos é redirecionado para o férmulario de simulacao no cliente.

No método simulacaoAsincronaCompletionCallback apds completada a
simulac¢ao (linha 65), é feito o download dos resultados de cada instancia no bucket
filesimulator do repositério no S3 (linha 66) e efetuado os cdlculos da média, desvio
padrao e intervalo de confianca, e em seguida o resultado final é convertido em XML
e submetido para o repositério no S3 (linha 68), conforme ilustrado na Figura A.3,
posteriormente o link contendo a URL do resultado é armazenada no banco e um e-mail
de confirmacao de conclusao é enviado ao usuario, com link e URL do caminho em que

estao localizados os resultados (linhas 72 e 73).

@Path("/simulacao")
public class CentralRs {

@POST
@Produces (MediaType . TEXT_HTML)
@Consumes (MediaType . APPLICATION_FORM_URLENCODED)

public void requererSimulacao (QFormParam("strusuario")
String strusuario,
@FormParam("idlogin") String idLogin,
@FormParam("strqtdsimula") String strqtdsimula,
QFormParam("strdescricao") String strDescricao,
@FormParam("strnamefile") String strNameFile,

@Context HttpServletResponse servletResponse) throws IOException{

for(int count = 0; count < listInstancia.size(); count++) {
strIp = listInstancia.get(count).getIP();
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executa = Runtime.getRuntime () .exec("scp -i /home/repos/
chave.pem -r /home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/
scratch/strNameFile ec2-user@" +strIp+":/home/repos/
ns-3-allinone/ns-3-dev/scratch");

}
if (executa.waitFor () == 0) {

Simulacao simulacao = new Simulacao(Integer.parselnt
(strqtdsimula), O, Integer.parselnt(idLogin), strDescricao);
simulacaoDao.adiciona(simulacao) ;
Usuario usuario = new Usuario(Integer.parseInt(idLogin),
strusuario) ;
simulacao.setId(simulacaoDao.buscalIdSimula());

for (int count = 0; count < listInstancia.size(); count++) {
Simulalnstancia simulacaolInstancia = new SimulalInstancia(
listInstancia.get(count), simulacao, usuario, strNameFile);
simulacaoAsincronaCompletionCallback(simulacaoInstancia,
strusuario,count+1,simulacao.getId(),simulacao.getQtdSimula());

3

servletResponse.sendRedirect ("http://54.94.239.252:8080/
wsclients3/formsimulation. jsp?strusuario=" + strusuario +
"gidLogin=" + idLogin);

3

private void simulacaoAsincronaCompletionCallback(SimulaInstancia
simulacaoInstancia, String strUsuario, int idInstancia,
int idSimulacao,int qtdSimulacao) {

AsyncInvoker async = client.target(strTarget).request().async();
Future<Response> future;
future = async.get(

new InvocationCallback<Response>() {
@0verride
public void completed(Response response) {

simulacaoInstancia.setResultado(response.readEntity (
String.class));
simulacaoDao.altera(simulacaoInstancia.getSimulacao());
String stringResult = downloadToFileResult (strUsuario,
idSimulacao) ;
String urllLink = sendToFileSimulator(stringResult,
strUsuario,idSimulacao) ;

if (!"".equals (urllink)){
simInstanciaDao.adiciona(simulacaoInstancia, urlLink);
SendMail (urlLlink);
}
}
@0verride
public void failed(Throwable throwable) {
throwable.getStackTrace () ;
}
}
)

Listing 5.1: Trecho de cédigo do recurso simulagao, classe CentralRS. java.

O recurso arquivos ¢ composto pela classe InstanceRS que possui o
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método simulaArquivo que recebe via GET os parametros strusuario, strarquivo,
idinstancia, idsimulacao e qtdsimulacao (linhas 9 a 17) da instancia central
(CentralRS) por meio do método SimulacaoAsincronaCompletionCallback. Esse
método é encarregado de transformar o arquivo XML em um script de simulagao (linhas
21 a 32), verificar se o arquivo de simulacao existe, e em seguida executar as simulagoes
de acordo com a quantidade definida pelo usudrio utilizando uma semente aleatoria para
cada simulacdo, de acordo com o tempo em milisegundos (linhas 59 a 82). Por fim o
método, verifica o tipo de retorno desejado no arquivo XML e agrupa os resultados em
um unico arquivo. Por fim, o sistema os envia ao bucket filesimulator do repositorio

de simulag¢oes no S3 (linhas 84 a 98).

@Path("/arquivos")
public class InstanceRS {

private final ExecutorService executorService = java.util.concurrent.
Executors.newCachedThreadPool () ;

@GET
@Produces (value = MediaType.TEXT_PLAIN)
public void simulaArquivo (
@Suspended final AsyncResponse asyncResponse,

@QueryParam(value = "strusuario") final String strusuario,
QQueryParam(value = "strarquivo") final String strarquivo,
@QueryParam(value = "idinstancia") final int idinstancia,
@QueryParam(value = "idsimulacao") final int idsimulacao,
@QueryParam(value = "qgtdsimulacao") final int qtdsimulacao)

transform(dataXML, inputXSL, outputCC);
String fileOut = getFile("/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/
scratch/simulaprotocol.cc");

fileOut = fileOut.replace("<?xml version=\"1.0\"
encoding=\"UTF-8\"7>", "")
.replace("&lt;", "<")
.replace("&gt;", ">")
.replace("&amp;", "&");

fileReplace("/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/scratch/
simulaprotocol.cc",fileOut) ;

executorService.submit (() -> {
asyncResponse.resume (doSimulaArquivo (strusuario, strarquivo,
idinstancia, idsimulacao, gtdsimulacao));
IO
}

public String doSimulaArquivo (
@QueryParam(value = "strusuarlo") final String strusuario,
@QueryParam(value = "strarquivo") final String strarquivo,
@QueryParam (value "jdinstancia") final int idinstancia,
@QueryParam (value "jdsimulacao") final int idsimulacao,
@QueryParam(value = "qtdsimulacao") final int qtdsimula)
throws JDOMException, IOException
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File file = new File("/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/scratch/" +
strarquivo) ;
String typeResult = getTypeSimulaton(strarquivo);

String userIdSimula = strusuario+"_"+idsimulacao;
String caminho = file.getName ();
String[] nome_arquivo = caminho.split ("\\.");

if (file.exists ()){

File novo = new File("/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/");
Process executa = null;

Calendar calendar = Calendar.getInstance();
long seg = calendar.getTimeInMillis ();

for(int i = 0; i < gtdsimula; i++){
try {
Calendar ca = Calendar.getInstance();

long mili = ca.getTimeInMillis ();

executa = Runtime.getRuntime () .exec(new Stringl[] {"/bin/bash",
"-c¢", "sudo ./waf --command-template=’%s --RngRun=" + (mili + i)
+ "2 —-run " + nome_arquivo[0] + "> result"+i+".rst >&1"},

null, novo);

}catch (IOException ex) {}

try {
if (executa.waitFor () == 0) {
}
}catch (InterruptedException ex) {}

}
if (typeResult.equals("csv")){

String pathFileResultMix = MixFile(getFileType("rst"),
userIdSimula) ;

sendToFileSimulator (fileResultMix ,strusuario,idinstancia,
idsimulacao);

return "simulacao em arquivo csv concluida!";

}elsed{
compactFiles (nome_arquivo [0],"rst");

sendToFileSimulator ("arquivo",strusuario,idinstancia,idsimulacao) ;

return nome_arquivo [0] + ".zip";

}

return "";

3

O bucket filesimulator é composto por pastas que sao intituladas de acordo
com a seguinte nomenclatura: usudrio e id da simulagao, respectivamente. Internamente
sao listados os arquivos contendo os resultados da simual¢ao de cada instancia, nomeados

da seguinte forma: usudrio, id da simulacao, id da instancia, dia, mes, ano e segundos
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114

e a extensao “rst”. O arquivo com o resultado final segue o mesmo critério de nome
dado para as pastas do repositorio, conforme apresentado no Apéndice A.2. O cédigo
completo dos recursos simulag8o e arquivos foram disponibilizados nos Apéndices A.4

e A.5, respectivamente.

5.2 Documentacao das Simulagoes

O arquivo XML se propoe a descrever varios cendarios de redes com tecnologias
diferentes, possibilitando a modelagem de simulacoes. Sua composicao foi baseada em
estudo realizado por Eduardo Marques [Marques, 2014] em sua tese de doutorado sobre
o estudo das linguagens de descrigao de redes existentes, e comparativo entre elas. A
partir deste estudo foi possivel identificar caracteristicas relevantes como simplicidade das
descrigoes e possibilidade de inclusao de novos elementos. Essas caracteristicas foram
levadas em consideracao no desenvolvimento do arquivo de simulagao baseado no NS-3

(Network Simulator 3).

5.2.1 Estrutura do Documento

A definicao do registro de arquivo de simulacao também tomou como referéncia
os conceitos e abstragoes usados por profissionais da area de redes e empregados pelo

simulador NS-3.

O elemento <simulation> integra os objetos que sao comumente usados
em redes, como o <node>, o <channel>, o <protocol>, o <interface> e o
<application>, além dos elementos <description>, <nodeGroup> e <result>
definidos no desenvolvimento da linguagem, conforme a a estrutura desses elementos,

apresentada na Figura 5.4. Os elementos serao detalhados a seguir:
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type

address

nodeGroup

mask

bandwidth

simulation channel

delay

loss

client

application
server

description

result

Figura 5.4: Estrutura base de registro XML para a descrigao de simulagoes.

e <node> — representa os equipamentos ativos em redes de comunicacao. Na definicao
da linguagem estao incluidos em um objeto <nodeGroup> que tem como proposito
o agrupamento de todos os nés da rede. O <node> também contém dois outros
objetos, o <interface> que corresponde ao canal de comunicagao (na auséncia de
canal fisico) entre os nds, e 0 <protocol> que é encarregado por definir o protocolo,
a faixa de enderegamento IP (Internet Protocol) e a méscara de sub-rede usados na

simulagao.

e <channel> — corresponde ao canal de comunicacao entre dois nods, sendo usado
para adicionar as interfaces de rede, responsaveis pela transferéncia das mensagens
entre os entre os nds. Ele possui o objeto <type> que é encarregado de descrever o
tipo de tecnologia empregada no canal. Além disso, ele possui ainda trés elementos:
<bandwidth>, <delay> e <loss> que permitem indicar algumas caracteristicas

béasicas de um canal: a capacidade de transmissao, o atraso, e a taxa de perdas.

e <application> — é encarregado por gerar o trafego que é transmitido na rede,
como por exemplo o FTP (File Transfer Protocol) e o Telnet. Além de receber os

pacotes perdidos e/ou descartados.

e <Jdescription> - contém um texto descritivo sobre a simulacao pretendida.
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e <result> - compreende o tipo de resultado proposto pela simulacao, ou seja, se
o resultado pretendido serd composto por arquivos do tipo .pcap (tipo de arquivo
usado pela ferramenta Wireshark para analisar os protocolos), ou arquivo do tipo

texto.

Todos os elementos possuem os atributos @id e @name. No entanto, existem
alguns atributos que sao especificos para cada elemento. Na Tabela 5.2.1 estao dispostos

os elementos com seus respectivos atributos.

Tabela 5.1: Atributos especificos dos elementos do arquivo.

Elementos Atributos

simulation type totaltime
channel type src dest
nodeGroup numberNodes

node applicationNode

result type

protocol type

Em redes do tipo Wifi, Wimax e LTE, inseridas no elemento (<type>) devem
ser incluidos novos elementos internos aos tipos citados, como por exemplo em redes
MANETS é necessaria a inclusao de um elemento que indique a quantidade de nos
ativos (<activeNodes>), elementos relacionados a velocidade do padrao de mobilidade
(<nodeSpeed>) e (<nodePause>), relacionados a transmissao de dados <dataRate>,
contendo o modo correspondente (<phyMode>) e o elemento (<dimension>) contendo

os elementos (<minimum>) e (<maximum>).

A partir dos elementos citados, documentos XML podem ser criados contendo
os parametros da simulacao desejada que serao posteriormente transformados em scripts
de simulagao a serem executados pelo simulador NS-3, conforme apresentado no Apéndice
B.1. Para a transformacao dos documentos serao usados modelos de transformacao XSLT

para as respectivas simulacoes, de acordo com o Apéndice B.2.
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Nesta se¢ao é apresentada a arquitetura da Plataforma NSCloud implantada
na nuvem da Amazon, que é composta inicialmente por quatro mdquinas virtuais,
com o sistema operacional GNU /Linux, a distribuicdo Amazon Linux AMI, um servigo
responsavel pelo armazenamento dos arquivos contendo os resultados das simulacgoes,
o Amazon S3 (Simple Storage Service) e um servigo incumbido do envio de e-mail, o
Amazon SES (Email Simple Service), conforme ilustra a Figura 5.5. Eventualmente,
novas instancias (terminologia empregada pela Amazon para a inclusdo de méaquinas na

nuvem) podem ser langadas para compor a plataforma.

ﬁ Instancia - 01 [6] executar simulagéo \
\/ [10] - enviar e-mail [4] - requerer simulagbes ||l Aviar arquivo

[2] valida a simulagdo [8] - efetuar download dos resultados parciais

\‘ [4] - requerer simulagbes [I

[1] - enviar arquivo XML [7] - enviar arguivo

p—

bucket
S3

Instancia
Insténcia - 02

Central * .
cliente [9] -efetuar upload do resultado final

[3] envia os dados
para o banco

=

[4] - requerer simulagées ||| [7]- enviar arquivo

[5] efetuar

Instancia - 03 o
\ transformagéo /

Figura 5.5: Modelo Arquitetural da Plataforma de Simulacao NSCloud.

Os procedimentos de funcionamento da plataforma segue uma ordem de
numeragao, conforme ilustra a Figura 5.5. Os detalhes de cada numeracgao sao listados

em seguida:

1. O usuério prepara o arquivo XML com os parametros da simulagao e o envia por

meio do frontend para a instancia central;

2. A instancia central valida o arquivo XML, verificando a existéncia de modelo de

transformacao correspondente;
3. Os parametro da simulacao sao enviados para a base de dados pela instancia central;

4. O arquivo XML é replicado para as demais instancias e a simulagao é requerida;
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d.

10.

As instancias efetuam a transformacao do arquivo XML em script de simulagao

C++, por meio da linguagem XSLT;
As simulagoes sao executadas pelas instancias;

Os arquivos contendo os resultados das simulacoes sao agrupados em um arquivo e

enviados para um repositério no S3;

A instancia central efetua o download dos resultados parciais de cada instancia,
agrupa-os em um Unico arquivo, e efetua o cdlculo da média, desvio padrao e
intervalo de confianga, e em seguida o arquivo com o resultado é transformado

em arquivo XML;

O upload do arquivo XML contendo o resultado final para o repositorio é efetuado

pela instancia central;

A instancia central envia e-mail contendo o link para o resultado no repositério para

o usuario que solicitou a execugao da simulagao.

Caso o resultado da simulacao especificada no arquivo XML, for do tipo

“.pcap”, os passos a partir do sétimo sao alterados para:

1.

Os arquivos contendo os resultados das simulacoes sao compactados em um tnico

arquivo e enviados para um repositorio no S3;

A instancia central efetua o download dos arquivos compactados de cada instancia,

efetua a compactacao dos mesmos em um tnico arquivo;

E efetuado o upload do arquivo compactado para o repositorio no S3 pela instancia

central;

A instancia central envia e-mail contendo o link para o resultado no repositério para

o usuario que solicitou a execucao da simulacao.

A escolha das configuracoes das maquinas para compor a plataforma se da de

acordo com os tipos ofertados pela Amazon, que as classifica como sendo de uso geral,

otimizadas para computacao e otimizadas para memoria, que se adequam a diversos casos

de uso. Esses tipos consistem em varias combinagoes de CPU (Central Processing Unit),
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memoria, tecnologia de armazenamento e capacidade de rede. H4 um custo diferenciado

dependendo da regiao em que a méquina serd langada [AWS, 2015b].

O tipo de instancia selecionada para execucao das simulagoes na arquitetura
NSCloud foi a c4.xlarge que possui um processador personalizado Intel Xeon E5-2666
v3, otimizado especificamente para o EC2, além de outros elementos de hardware descritos
na Tabela 5.3. E para a instancia central da arquitetura o tipo de instancia escolhida foi a
t2.micro que possui uma especificagao de hardware menor do que a instancia c4.xlarge,

mas atende perfeitamente o seu propodsito de computacao.

Tabela 5.2: Especificagao maquinas virtuais.

Instancia c4.xlarge

CPU Intel Xeon E5-2666 v3
RAM 7,5 GHz

SSD 8 GB

0s Amazon Linux AMI
Kernel 3.13.48-33.39.amznl.x86_64

Nas maquinas virtuais reponsaveis pela simulacao, estao previamente
instaladas ferramentas de desenvolvimento como compiladores, bibliotecas, container
Apache Tomcat, simulador NS-3 e servico web que tem por finalidade a execucao das
simulagoes solicitadas. Além das ferramentas citadas, a maquina central também possui
um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados) MySql instalado. Na Tabela

5.3 estao listados os softwares instalados na plataforma com suas respectivas versoes.

Tabela 5.3: Especificacao de softwares instalados.

Nome Verséo
Container web Apache Tomcat 8.0.23
Maquina Virtual | Amazon Linux AMI 2016.03
SGBD MYSQL 5.5.49
Simulador NS - 3 3.21
JDK VM Java 1.8.0.05-b13

A inclusao de novas instancias incubidas de executarem simulacbes pode

ocorrer por meio da criacao da imagem de instancia ja existente, caso em que nao é
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necessaria a instalagao e configuracao de nenhuma ferramenta, ou langamento de instancia

nova, caso em que é preciso instalar e configurar as ferramentas citadas na Tabela 5.3.

5.3.1 Levantamento de Custos

Nesta secao ¢ realizada uma estimativa dos custos relativos ao uso dos
componentes utilizados e dos que possivelmente possam ser incluidos na plataforma

NSCloud, baseando-se na calculadora disponivel pela Amazon.

Inicialmente sao calculados os valores estimados para o uso de instancias do
tipo t2.micro, e em seguida, do tipo t2.medium que possuem caracteristicas e custos
diferentes, de acordo com a Tabela 5.3.1. Foi escolhida a regiao da AWS em que esta
disposta a plataforma NSCloud, que no caso é a da América do Sul, em Sao Paulo, e o

sistema operacional Linux.

Tabela 5.4: Tabela de Avaliagao de Custos de Servigos AWS na regiao da América do Sul
(Sao Paulo) em Julho de 2016.

Quantidade Descrigao vCPU | Memdria (GB) | Uso(hora/més) | Custo Mensal(US$)

1 Instancia t2.micro 1 1 480 12,96
3 Instancia t2.medium 2 4 480 155,52
3 Instancia m3.large 2 7.5 480 273,60
3 Instancia c4.large 2 3,7 480 233,28
3 Instancia c4.xlarge 4 7,5 480 468,28
4 Elastic IP — — 480 14,64
1 S3 — — 720 2,68

1 SES — — 720 2,20

A estimativa do custo total definido a partir da Tabela 5.3.1 é de US$
188,00 mensal para o servico de armazenamento de arquivos S3, com o padrao de
armazenamento de 10GB, quantidade de solicitagoes POST/PUT/COPY /LIST e GET,
de 1000 solicitacoes cada, e com a transferéncia externa de dados de entrada e saida de
10GB cada. Além do servico de envio de e-mail Amazon SES que permite o envio de 100
mensagens por dia, transferéncia de até 10GB de anexos por més, transferéncia de dados
de entrada e saida da conta para a Internet de até 10GB cada, uma instancia t2micro e

trés instancias t2.medium.
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Para méquinas com um poder computacional maior como as m3.large o valor
do custo mensal passa a ser de US$ 306,08, e para maquinas do tipo c4.xlarge escolhidas
para compor a arquitetura da plataforma NSCloud, o valor mensal é de US$ 500,76. Esses
tipos de instancias além de se diferenciarem pela quantidade de CPU e memoria, também
utilizam tecnologias diferenteciadas de armazenamento de dados, que no caso sao do tipo
SSD (solid-state drive). Na regiao geografica do Norte da Virginia (EUA) o custo mensal
com instancias m3.large é de US$ 220,67, e com maquinas virtuais c4.xlarge o valor

mensal passa a ser de US$ 497,37.

5.4 Consideracoes Finais

A implementacao da plataforma de simulacdo em nuvem é um projeto
importante, pois mostrou-se eficiente no processo de distribuicao, gerenciamento e inclusao
de méquinas virtuais de acordo com a caracteristica inerentes a computagao em nuvem,
possibilitando a inclusao e ou configuracao das maquinas de acordo com as necessidades

de recursos de computacao para as simulacoes desejadas.

Além disso, o servico web de simulacao se mostra de grande relevancia no
contexto pratico, uma vez que possibilita a execucao de simulacoes de forma distribuida,
automatizando o calculo da média, do desvio padrao e do intervalo de confianca dos
resultados obtidos. Além disso, a infraestrutura proposta disponibiliza os resultados
das simulacoes realizadas em repositério, além de sinalizar para os usuéarios o fim das

simulagoes por meio de um e-mail.

A plataforma NSCloud cumpriu com os seus objetivos inicias, conseguindo

assim um ambiente completo para simulacoes e um repositério em nuvem com o simulador

NS-3.
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6 Validacao da Platatforma NSCloud

Este capitulo tem por objetivo apresentar as estratégias utilizadas na validagao
da plataforma NSCloud e os resultados obtidos. O presente capitulo é segmentado em
trés secoes. A secao dos experimentos realizados, a secao de resultados obtidos e a secao

com as consideracoes finais sobre o capitulo.

6.1 Experimentos realizados

Um experimento pode somente mostrar existéncia de uma falha em uma teoria,
mas nao sua ausencia. Isso significa que experimentos nao devem ser vistos como provas,
mas como evidéncias. Seus resultados sao validos para o conjunto o qual foi objeto de
pesquisa [Travassos et al., 2002]. A idéia é utilizd-los para indugao visando generalizar os
resultados e derivar teorias a partir da observacao [Tichy, 1998]. O tipo de experimento
mais adequado vai depender dos objetivos do estudo, das propriedades do processo ou dos

resultados finais esperados [Wohlin et al., 2000].

6.1.1 Cenario Redes ad hoc

No processo de avaliacao e validagao da Plataforma e servicos web
implementados foram criados alguns cenarios de redes ad hoc méveis, Mobile ad hoc
Networks - MANET’s, que foram criadas para suprir as necessidades de estabelecer
conexoes entre dispositivos méveis sem infraestrutura previamente definida. Uma
MANET é um sistema autonomo composto por nés méveis que nao dependem de nenhuma
infra-estrutura para operar. Ou seja, os nds se comunicam sem nenhum ponto de acesso
controlando o acesso ao meio, e para que isso seja possivel, o né de destino deverd
estar no alcance de transmissao do né de origem, ou algum outro né intermediério
possa encaminhar o pacote para o nd de destino. Assim, os pacotes sao encaminhados
por nos intermediarios, até que atinjam seu destino. Essa comunicagao entre os
dispositivos se da através dos protocolos de roteamento, que podem ser classificados em

trés categorias: proativo, reativo e hibrido. Os protocolos proativos trocam informacoes
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da rede periodicamente a fim de se manter rotas para os demais nés da rede. Os protocolos
reativos estabelecem o caminho para o destino somente quando requisitados. Ja o modelo
hibrido, corresponde a uma combinagao dos dois modelos de protocolos anteriormente

descritos.

Os protocolos escolhidos para execucao das simulacoes foram o protocolo
reativo Ad hoc Ondemand Distance Vector (AODV) e o préativo Optimized Link State
Routing (OLSR).

O AODV é um protocolo que possui o procedimento de descoberta de rotas
baseado na origem, sendo comumente utilizado em trabalhos que envolvem MANETS.
Quando um no deseja enviar dados para algum destino para o qual ele nao possua rota
valida, inicia-se um processo de descoberta do caminho. O né de origem envia para
seus vizinhos uma mensagem route request (RRE(Q)) e estes, por sua vez, as enviam aos
seus vizinhos e assim sucessivamente até que se chegue ao né desejado ou a algum né
que possua uma rota recente para o nd de destino. Este protocolo utiliza o niimero de
sequéncia de destino (destination sequence number) para ter a certeza de que todas as
rotas estao livres de lagos (loop free) e que elas possuam as mais recentes informagoes

sobre 0 n6 de destino [Perkins et al., 2003].

O OLSR Optimized Link State Routing é um protocolo baseado no algoritmo de
estado de enlace (link state) [Kurose and Ross, 2010], orientado a tabelas de roteamento,
que usa uma otimizacao chamada Relay - MPR para a troca de informacoes de topologia

com outros nés da rede, sendo destinado a redes de alta escalabilidade.

Os cendrios empregados no experimento sao compostos pelos protocolos acima
citados, e as seguintes méticas: Packet Loss Ratio, Average Endtoend Delay definidas

COo1mo:

e Packet Loss Ratio (PLR): E calculada pela divisao do total de pacotes perdidos
multiplicado por cem e dividido pelo niimero de pacotes gerados, descrevendo assim
a taxa de perda dos pacotes. Sendo esta métrica um 6timo indicador da competéncia

do protocolo de roteamento.

e Average Endtoend Delay: Calculado pelo atraso de cada pacote recebido, incluido
todo atraso possivel, como buffer usado no processo de descoberta de rotas, filas

de processamento nas interfaces, tempos de propagacao e de transferéncia. Seu
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resultado final é dado em segundos, sendo utilizada a expressao seguinte para o

célculo: Delaysum / rxPacketsum;

No estudo efetuado, usando o simulador NS-3, foram definidos os seguintes
parametros: modelo de mobilidade, area de simulagao, quantidade de nés, modelo de
trafefo, tempo de simulacao, velocidade minima, velocidade méaxima, rddio range fixo,
taxa de geracao de pacotes, fontes ativas, quantidade de execucoes e nivel de confianca
conforme a Tabela 6.1. E na obtengao dos resultados das simulagoes, foi empregado o
moédulo FlowMonitor, médulo do NS-3 utilizado no monitoramento que permite analisar
os resultados obtidos. O modelo de mobilidade escolhido foi o Random Waypoint, que
tem sido a base para a maioria das avaliacoes de MANETSs [PalChaudhuri et al., 2005].
Neste modelo os nés méveis selecionam um destino em uma area retanguar de forma
aleatoria e se desloca até ele. Ao chegar ao destino o né pode fazer uma pausa por um

tempo aleatério, e em seguida ele escolhe uma nova direcao e reinicia todo o processo.

Tabela 6.1: Resumo dos Parametros da Simulacao.

Parametros da Simulacao Valor
Modelo de mobilidade Random Waypoint
Area de simulagao 500m x 500m
Quantidade de noés 20, 30 e 40
Modelo de trafego CBR
Tempo de simulacao 50s
Velocidade minima 5m/s
Velocidade méxima 15 m/s
Radio range fixo 250m
Taxa de geracao de pacotes por fonte | 4 pacotes por segundo
Fontes ativas 20% do n° total de nds
Camada MAC 802.11 com 11 Mbps
Quantidade de execugoes 15
Nivel de confianca 95%
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Para analise dos resultados obtidos, relativamente as métricas em estudo,
foram construidos graficos, cujos resultados levam em consideracao o intervalo de

confianca de 95%. Tais resultados estao dispostos nas tabelas no Apéndice B.3.

6.2.1 Analise da Perda de Pacotes - Packet Loss Ratio

O packet loss ratio ¢ uma métrica que nos permite fazer uma analise sobre como
reage a rede a determinado trafego. Esta métrica é importante, tanto para o protocolo
UDP (User Datagram Protoco) como para o TCP (Transmission Control Protocol), pois
no primeiro, um pacote perdido nao é retransmitido, e no segundo, quanto maior for o
packet loss ratio, maior sera o numero de retransmissoes, diminuindo o throughput. A
primeira métrica avaliada foi a perda de pacotes que foi avaliada em porcentagem. No
Apéndice B.3 sao apresentados os resultados das simulacoes de acordo com os respectivos
nos. E a partir dos resultados, é gerado um gréafico comparativo contendo a taxa de perda

de pacotes de cada né, conforme ilusta a figura 6.1.
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Figura 6.1: Grafico comparativo da taxa de perda de pacotes dos protocolos AODV e
OLSR.

A partir dos dados coletados, observa-se, de maneira geral, que a perda de
pacotes é acentuada no protocolo AODV. Com a inclusao de 40 nds a porcentagem de

perda média encontrada a partir dos 6714 pacotes enviados e dos 736 pacotes perdidos
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para este protocolo é de aproximadamente 10%. Além dessa perda, também existe uma
média dos pacotes excluidos que é de 290. Enquanto que o protocolo OLSR apresenta
uma perda média a partir de 1486 pacotes enviados, e 22 pacotes perdidos de 1,5%, nao

havendo pacotes excluidos.

6.2.2 Average End-to-End Delay

Com base nos dados reunidos, é possivel constatar que o atraso é menor no
protocolo OLSR, e relacao ao AODV. Isso se ratifica pela prépria natureza pré-ativa do
protocolo OLSR, que é oritentado a tabelas de roteamento. Enquanto que o AODV define
suas rotas quando necessario, isto é, este protocolo gasta um tempo maior na tomada de

decisao.
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Figura 6.2: Grafico comparativo da taxa de perda de pacotes dos protocolos AODV e
OLSR.

Utilizando 30 nds conectados o tempo médio de atraso (Average End-to-End
Delay) do protocolo OLSR apresentou melhores resultados, com um resultado de 0,087
segundos contra os 0,125 segundos do AODV. E com o aumento de nds na rede é possivel
perceber o aumento do atraso para os dois protocolos, entretanto, para o protocolo AODV

esse aumento é mais expressivo, devido as suas especificidades.
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6.3 Consideracoes Finais

A anadlise dos resultados da secao anterior é claramente favoravel a Plataforma
NSCloud e servico web de simulacao. Pois possibilita a distribuicao de simulagoes entre
maquinas, calculo da média, desvio padrao e intervalo de confianca de acordo com os

parametros de simulacoes pretendidos.
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7 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo a implementacao de plataforma de
simulagao em nuvem para execucao de simulacoes de redes de computadores. Objetivando
solucionar a problematica voltada para a necessidade de grande quantidade de recursos
computacionais para execucao de simulagoes computacionais. A plataforma de simulacao
implementada, denominada NSCloud se propos a utilizar os recursos computacionais da
nuvem para a execucao de simulagoes de redes de computadores baseada no simulador
NS-3. E na composicao da plataforma, foi incorporado servico web para efetuar a

distribuicao, processamento e armazenamento dos resultados das simulacoes.

Para atingir o objetivo proposto fez-se inicialmente uma revisao da literatura
sobre as defini¢oes, modelos e caracteristicas da computacao em nuvem. Além de estudo
sobre simulacdo computacional e simuladores. A partir desse estudo foi definido o

simulador NS-3 como ferramenta de simulacao de redes de computadores da plataforma.

A plataforma, assim como o servico web foram desenvolvidos de modo a
permitir a adicao de novas maquinas, propiciando uma maior escalabilidade na execugao

das simulagoes.

Dado o seu funcionamento e do servi¢o web de simulagoes baseado no simulador
NS-3 (Network Simulator 3), com os resultados obtidos e a partir de estudo de caso
apresentado no capitulo anterior, pode-se validar a plataforma NSCloud, e afirmar que
o objetivo principal do processo foi alcancado com sucesso. Em fim, acredita-se que
esta dissertagao contribuiu na resolucao da probleméatica de necessidade de recursos
computacionais para a execucao de simulagoes, provendo a plataforma NSCloud como

ferramenta para auxiliar no processo de execucao de simulagoes.

7.1 Contribuicoes

As principais contribuicoes desta dissertacdo estao relacionadas com a
implementacao de plataforma de simulagao, conforme apresentado no capitulo 5, entre

as quais podemos citar: a criagao de repositorio centralizado contendo os resultados das
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simulagoes, e o desenvolvimento de um servico web de simulagao baseado no simulador
NS-3 que possibilitou a distribuicao das simulacoes em diversas maquinas, permitindo a
execucao das simulagoes em paralelo, além de automatizar o processo de calculo da média,

desvio padrao e intervalo de confianca de um conjunto de simulagoes executadas.

7.2 Trabalhos Futuros

Pesquisas futuras podem aproveitar a plataforma de simulacao para
experimentar simulacoes em outras configuracoes de hardware, regidoes e zonas de
disponibilidade acessiveis na nuvem da Amazon. Além disso, permite a inclusao de novos
servicos disponiveis a fim de que a plataforma possa proporcionar mais beneficios para o

usudario.

Contudo, durante o desenvolvimento da aplicagao, percebeu-se a necessidade
de termos uma linguagem que permita descrever os mais diversos cenéarios de simulacao,
fazendo com que o servico de simulacao se torne independente do simulador que serd
utilizado para executar os experimentos e que ira submeter os parametros da simulacao
desejada. Além disso, uma nova funcionalidade poderia ser acrescentada, objetivando a

plotagem de gréficos a partir do arquivo resultado gerado.

Por outro lado, mesmo com a definicao sobre os diversos tipos de maquinas
existentes na nuvem da Amazon, surgiu um questionamento sobre os recursos
computacionais ideais para compor a plataforma. Nesse caso é pertinente estudo a fim de
que os recursos sejam providos de modo eficaz sem comprometer a qualidade do servico

contratado.
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A Apéndice

A.1 Interface do Amazon EC2 Contendo as

Maquinas da Arquitetura

..- AWS v Services v Edit v ARLISON Y SOUSA MARTINS v Sao Paulo v|

EC2 Dashboard Actions v @

Events 4

Tags Q t i ! [~] 1to

Reports

Limits Name ~ Instance ID E | Type ~ Zone - | State - Status Checks - Alarm Status Pu
instance_center 1-94c17c77 t2.micro sa-ast-1a @ running @ 22checks .. None Y% ec

Instances Instance_02 i-be1fBdet cé.xlarge sa-east-1c @ rnning Z Initializing None % ec

Spot Requests Instance_01 i-739fc65 c4.xlarge sa-east-la @ running Z Initializing None W e

Reserved Instances Instance_03 17178026 c4.xlarge sa-east-1c @ runmning Z  Initializing None Y% ec

Dedicated Hosts
AMIs
Bundle Tasks

Select an instance above

Volumes
Snapshots

Figura A.1: Instancias da plataforma NSCloud lancadas na Nuvem

A.2 Interface da Amazon S3 Contendo Repositério

de Simulacoes

Services v

Upload Create Folder | Actions v Q sea prefi None

All Buckets | filesimulator / arlison_193

Name Storage Class Size
@ arlison_193.xml Standard 715 bytes
D arlison_193_1_11720161470873729074.rst Standard 393 bytes
D arlison_193_2_11720161470873680795.rst Standard 389 bytes
D arlison_193_3_11720161470873682976.rst Standard 389 bytes

Figura A.2: Repositorio de Simulagoes
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A.3 Interface contendo resultado de simulagao no repositério da Amazon S3 7

A.3 Interface contendo resultado de simulacao no

repositéorio da Amazon S3

(i) @ | https://s3-sa-east-1.amazonaws.com/filesimulator/arlisc E3

f5 Mais visitados + B Latest Headlines * 3" Videos Direito i Disciplinas

<simulacac>

<Media=

<Enviados=4606.9</Enviados>
<Recebidos>4059.4</Recebidos>
<Perdidos=429.6</Perdidos>
<Excluidos=>192.2</Excluidos=>

<Atraso medio>0.13774369999999997</Atraso medio>
</Media>

<DesvioPadrao>
<Enviados>770.483224023762</Enviados>
<Recebidos>661.8912088959884</Recebidos>
<Perdidos>106.12568995754758</Perdidos>
<Excluidos>53.3772520319542</Excluidos>
<Atraso_medio>0.015455212291517122</Atraso_medio>
</DesvioPadrao>

<IndiceConfianca=
<Enviados=287.6732916286985</Enviados=
<Recebidos>247.15423926799997</Recebidos>
<Perdidos=39.6279838978358</Perdidos>
<Excluidos=>19.931393472015497</Excluidos>
<Atraso medio>0.0057710711145517206</Atraso medio>
</IndiceConfianca>

</simulacao>

Figura A.3: Arquivo XML de resultado de simulagao

A.4 Implementacao do Recurso Simulacao

@ Desabilitar - & Cookies~ 2 €SS~ [dFormulérios~ &Imagens~ @Ir

Q@Path("/simulacao")
public class CentralRs {

@Context
UriInfo urilInfo;
@Context
Request request;

Connection conn = null;

SimulacaoDao simulacaoDao = null;
SimulalInstanciaDao simInstanciaDao = null;
InstanciaDao instanciaDao = null;

public CentralRs (){

conn = new ConnectionFactory().getConnection();
simulacaoDao = new SimulacaoDao () ;
simInstanciaDao = new SimulalInstanciaDao () ;
instanciaDao = new InstanciaDao ();

}

QPOST

@Produces (MediaType . TEXT_HTML)

@Consumes (MediaType . APPLICATION_FORM_URLENCODED)

public void requererSimulacao (@FormParam("strusuario")String
@FormParam("idlogin") String idLogin,

strusuario ,
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@FormParam ("strqtdsimula") String strqtdsimula,
@FormParam ("strdescricao") String strDescricao,
OFormParam("strnamefile") String strNameFile,

@Context HttpServletResponse servletResponse) throws
I0OException{

String xslType = getFileSimulator (strNameFile) ;
if (xslType.equals(""))
servletResponse.sendRedirect(”");

Process executa = null;

List<Instancia> listInstancia = instanciaDao.getListalnstancia();
String strIp = null;

try {

for (int count = 0; count < listInstancia.size(); count++) {
strIp = vetStr[1].substring(2);
strIp = listInstancia.get(count).getIP();
executa = Runtime.getRuntime () .exec("scp -i /home/repos/
cloudmestrado.pem -r /home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/
scratch/simulaprotocol.xml ec2-user@" +strIp+":
/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/scratch");

}
if (executa.waitFor () == 0) {

Simulacao simulacao = new Simulacao(Integer.parselnt(strqtdsimula),
0, Integer.parselnt(idLogin), strDescricao);

simulacaoDao.adiciona(simulacao) ;

Usuario usuario = new Usuario(Integer.parselnt(idLogin),strusuario);
simulacao.setId(simulacaoDao.buscalIdSimula());

List<Instancia> listInstancia = instanciaDao.getListalInstancia();
for (int count = 0; count < listInstancia.size(); count++) {

Simulalnstancia simulacaoInstancia = new Simulalnstancia(
listInstancia.get (count), simulacao, usuario, strNameFile);

SimulacaoAsincronaCompletionCallback(simulacaoInstancia,
strusuario,count+1l, simulacao.getId(),simulacao.getQtdSimula());

}

servletResponse.sendRedirect ("http://54.94.239.252:8080/
wsclients3/formsimulation. jsp?strusuario=" + strusuario +
"idLogin=" + idLogin);

X

}catch (InterruptedException ex) {
System.out.println("error: Envio do Arquivo XML" + ex.getMessage());
}catch (IOException ex) {
Logger .getLogger (CentralRs.class.getName ()) .log(Level.SEVERE, null,
ex) ;
System.out.println("error: Excecao I0" + ex.getMessage());
X
3

private void SimulacaoAsincronaCompletionCallback(SimulalInstancia
simulacaoInstancia, String strUsuario, int idInstancia,
int idSimulacao,int qtdSimulacao) {
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Client client = ClientBuilder.newClient ();

String strTarget = simulacaoInstancia.getUrl() + "&idinstancia="+
idInstancia+"&idsimulacao="+idSimulacao+"&qtdsimulacao="+
qtdSimulacao;

AsyncInvoker async = client.target(strTarget).request().async();

Future<Response> future;
future = async.get(

new InvocationCallback<Response>() {

@0verride
public void completed(Response response) {

simulacaoInstancia.setResultado(response.readEntity(
String.class));
simulacaoDao.altera(simulacaoInstancia.getSimulacao());

try {
String stringResult = downloadToFileResult(
strUsuario,idSimulacao) ;
stringResult = getXMLResult ();

String urllink = sendToFileSimulator (stringResult,
strUsuario,idSimulacao) ;

if (t"".equals(urllink)){
simInstanciaDao.adiciona(simulacaolInstancia,
urllLink) ;
SendMail (urlLink) ;
}
} catch (IOException ex) {
Logger .getLogger (CentralRs.class.getName ())
.log(Level.SEVERE, null, ex);
} catch (InterruptedException ex) {
Logger .getLogger (CentralRs.class.getName ())
.log(Level.SEVERE, null, ex);
}
}

@0verride
public void failed(Throwable throwable) {
throwable.getStackTrace () ;
}
}
)
}

private String downloadToFileResult(String strUsuario,
int idSimulacao) throws IOException, InterruptedException{

System.out.println("Entrando no Metodo sendToFileSimulator");

"AKIAJ4Q5MUGHXSADFGH330ZQ";
"ogvXfGvI9lF4-ibg6rh1dZQnT860VBAeAt8uV4FDa";

String accessKey
String secretKey

AWSCredentials credentials = null;
String folderUser = strUsuario + "_" + idSimulacao +"/";
try {
credentials = new BasicAWSCredentials (accessKey, secretKey);

}catch (Exception e) {
throw new AmazonClientException (

79
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"Cannot load the credentials from the credential profiles
file. ", e);

AmazonS3 s3 = new AmazonS3Client(credentials);

Region usWest2 = Region.getRegion(Regions.SA_EAST_1);
s3.setRegion(usWest2);

String bucketName = "filesimulator";

String finalResult = "";
try {

File file = new File("/home/repos/");
TransferManager tm = new TransferManager (s3);

MultipleFileDownload mfd = tm.downloadDirectory(bucketName,
folderUser, file);

mfd.waitForCompletion () ;
tm.shutdownNow () ;

String pathFile = MixFile(getFileType(folderUser),folderUser);
NSCloudMediaResultado ns = new NSCloudMediaResultado();

ns.loadResultado (pathFile) ;
ns.calcularMedia () ;

finalResult ns.getMediaResultado () ;

finalResult = finalResult.split("/") [0];

} catch (AmazonServiceException ase) {

System.out.println("Error Message: " + ase.getMessage());
System.out.println("Error Type: " + ase.getErrorType());
System.out.println("Request ID: " + ase.getRequestId());
} catch (AmazonClientException ace) {
System.out.println("Error Message: "+ ace.getMessage());

}
return finalResult;

}

private String sendToFileSimulator (String stringResult ,String strUsuario,
int idSimulacao) throws IOException{

"AKIAJ4Q5MUGHXSADFGH330ZQ";
"ogvXfGv9lF4-ibgbrhl1dZQnT860VBAeAt8uV4FDa";

String accessKey
String secretKey

AWSCredentials credentials = null;
String nameFile = String.format("%s_%s.xml", strUsuario, idSimulacao);
try {
credentials = new BasicAWSCredentials (accessKey, secretKey);

}catch (Exception e) {
throw new AmazonClientException(
"Cannot load the credentials from the credential profiles file.", e);
}
AmazonS3 s3 = new AmazonS3Client(credentials);
Region usWest2 = Region.getRegion(Regions.SA_EAST_1);
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s3.setRegion(usWest2) ;

String bucketName = "filesimulator";

String nameFolder = String.format("%s_%s/", strUsuario, idSimulacao);

nn.,
’

String url =
try {
String bucketLocation = s3.getBucketLocation(bucketName) ;

url = String.format ("https://s3-%s.amazonaws.com/%s/%shs",
bucketLocation, bucketName, nameFolder , nameFile);

PutObjectRequest putObjectRequest = new PutObjectRequest (bucketName,
nameFolder+nameFile, createSampleFile(stringResult));
putObjectRequest.withCannedAcl (CannedAccessControllList.
PublicReadWrite) ;
PutObjectResult putObject = s3.putObject (putObjectRequest) ;

}catch(AmazonServiceException ase) {
System.out.println("Error Message: !
System.out.println("HTTP Status Code: "
System.out.println("AWS Error Code:
System.out.println("Error Type:
System.out.println("Request ID:

} catch (AmazonClientException ace) {
System.out.println("Caught an AmazonClientException, which

+ means the client encountered "
+ "a serious intermnal problem while
+ "trying to communicate with S3,");
System.out.println("Error Message: " + ace.getMessage());

ase.getMessage ());

ase.getStatusCode ());
ase.getErrorCode ());
ase.getErrorType ()) ;
ase.getRequestId());

+ + 4+ + +

3

return url;

}

private static File createSampleFile(String result) throws

}

I0Exception {
String typel] = result.split("\\.");
if (type[1].equals("zip")){

File fileZip = new File("/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/"+result);
return fileZip;

Yelsed{
File file = File.createTempFile("aws-java-sdk", ".txt");
Writer writer = new OutputStreamWriter (new FileOutputStream(file));

writer.write (result) ;
writer.close () ;

return file;

}

private String getFileSimulator (String strusuario) throws IOExceptionf{

String accessKey "AKIAJ4Q5MUGHXSADFGH330ZQ";

String secretKey = "ogvXfGv9lF4-ibg6rh1dZQnT860VBAeAt8uV4FDa";
AWSCredentials credentials = null;
try A

credentials = new BasicAWSCredentials (accessKey, secretKey);
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} catch (Exception e) {
throw new AmazonClientException(

"Cannot load the credentials from the credential profiles file. " +
"Please make sure that your credentials file is at the correct " +
"location (/home/arlison/.aws/credentials), and is in valid format.",
e);

}

AmazonS3 s3 = new AmazonS3Client (credentials);

Region usWest2 = Region.getRegion(Regions.SA_EAST_1);
s3.setRegion(usWest2);

String bucketName = "filesimulator";
String key = strusuario;
String url = "";

try A{

for (Bucket bucket : s3.listBuckets()) {
System.out.println(" - " + bucket.getName ());
}

} catch (AmazonServiceException ase) {
System.out.println("Error Message:
System.out.println("Request ID:

} catch (AmazonClientException ace) {

System.out.println("Error Message: " + ace.getMessage());

" + ase.getMessage());

+ ase.getRequestId());

}

return "";

}
private void displayTextInputStream(InputStream input) throws
I0Exception {
BufferedReader reader= new BufferedReader (new InputStreamReader (input));
while (true) A

String line = reader.readLine();

if (line == null) break;
System.out.println (" " + line);

}

System.out.println();
b

public String MixFile(File[] file,String userIdSimula)throws IOExceptionf
BufferedWriter buffWrite = new BufferedWriter (new FileWriter ("/home/

repos/" + userIdSimula + "resultInstance.csv"));
FileReader fr = null;

for (File filel : file) {

try {
fr = new FileReader (filel);

BufferedReader lerArq = new BufferedReader (fr);
String linha = lerArq.readLine();

linha = linha.split("/")[0];
buffWrite.append(linha + "\n");

}catch (FileNotFoundException ex) {
System.out.println(ex.getMessage ());

}
buffWrite.close () ;

return "/home/repos/" + userIdSimula +"resultInstance.csv';
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}

private File[] getFileType(String folderUser){
FileFilter filter = (File file) -> file.getName () .endsWith(".rst");
File dir = new File("/home/repos/" + folderUser );
File[] files = dir.listFiles(filter);

return files;

}

Listing A.1: Recurso Simulacao classe CentralRs.java.

A.5 Implementacao do Recurso Arquivos

@Path("/arquivos")

public class InstanceRS {

Q@Context
UriInfo urilnfo;
@Context
Request request;

VEX:

*

* Q@param path
¥ Q@return

*/

public String getFile(String path){

String linha ;
String saida = "";

File file = new File(path);

try {
BufferedReader lerArq = new BufferedReader (new FileReader (file));

while ((linha = lerArq.readLine()) != null) {

saida += linha + "\n";

}

lerArqg.close();

}catch (I0Exception e) {
System.err.printf ("Erro na abertura: %s.\n", e.getMessage());

}
System.out.println("Retorno do arquivo XML como string: " + saida);
return saida;
X
private final ExecutorService executorService = java.util.concurrent.
Executors.newCachedThreadPool () ;
QGET

@Produces (value = MediaType.TEXT_PLAIN)
public void simulaArquivo(
@Suspended final AsyncResponse asyncResponse,
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@QueryParam(value = "strusuario") final String strusuario,
@QueryParam(value = "strarquivo") final String strarquivo,
@QueryParam(value = "idinstancia") final int idinstancia,
@QueryParam(value = "jidsimulacao") final int idsimulacao,
@QueryParam(value = "qgtdsimulacao") final int qtdsimulacao)

throws JDOMException, IOException

{
String[] nameFile = strarquivo.split(".");
System.out.println("Arquivo Instance: " + strarquivo);
String dataXML = "/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/scratch/"

+strarquivo;
"/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/scratch/
simulaprotocol.xsl";
"/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/
scratch/simulaprotocol.cc";

String inputXSL

String outputCC

try {
try {
transform(dataXML, inputXSL, outputCC);
String fileOut = getFile("/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/
scratch/simulaprotocol.cc");

fileOut = fileOut.replace("<?xml version=\"1.0\"

encoding=\"UTF-8\"7>", "")
.replace("&lt;", g
.replace("&gt;", ">")
.replace("&amp;", "&");

try {
fileReplace("/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/scratch/
simulaprotocol.cc",fileOut) ;

}catch (I0OException ex) {

Logger .getLogger (InstanceRS.class.getName ()) .log(Level.SEVERE,

null, ex);

}
}catch(FileNotFoundException ex) {

Logger .getLogger (InstanceRS.class.getName ()) .log(Level.SEVERE,

null, ex);
}
} catch (TransformerException ex) {
Logger .getLogger (InstanceRS.class.getName ()).log(Level.SEVERE,
null, ex);

}

executorService.submit (() -> {
try {
asyncResponse.resume (doSimulaArquivo (strusuario, strarquivo,
idinstancia, idsimulacao, qtdsimulacao));
} catch (JDOMException | IOException ex) {
Logger.getLogger (InstanceRS.class.getName()) .log(Level.SEVERE,
null, ex);

}
b
}
public String d081mulaArqu1vo(
@QueryParam(value = "strusuario") final String strusuario,
@QueryParam(value = "strarquivo") final String strarquivo,
@QueryParam(value = "jidinstancia") final int idinstancia,
@QueryParam(value = "idsimulacao") final int idsimulacao,
@QueryParam(value = "qtdsimulacao") final int qtdsimula)

throws JDOMException, IOException
{
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}

File file = new File("/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/scratch/"
+ strarquivo);

String typeResult = getTypeSimulaton(strarquivo);

String userIdSimula = strusuario+"_"+idsimulacao;

String caminho = file.getName () ;

String[] nome_arquivo = caminho.split ("\\.");

if(file.exists ()){

File novo = new File("/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/");

Process executa = null;

for(int i1 = 0; i < qtdsimula; i++){

try {
executa = Runtime.getRuntime ().exec(new String[] {"/bin/bash",
"-c¢", "sudo ./waf --command-template=’%s --RngRun=" + (i + 1) +
"’ —--run " + nome_arquivo[0] + "> result"+i+".rst >&1"}, null,

novo) ;

}catch (IOException ex) {}

try {
if (executa.waitFor () == 0) {
}
}catch (InterruptedException ex) {}

}
if (typeResult.equals("csv")){

String fileResultMix = MixFile(getFileType("rst") ,userIdSimula);
NSCloudMediaResultado result = new NSCloudMediaResultado () ;
result.loadResultado(fileResultMix) ;

result.calcularMedia () ;

String strResultMedia = result.getMediaResultado();
sendToFileSimulator (strResultMedia,strusuario,idinstancia,
idsimulacao) ;

return "simulacao em arquivo csv concluida!";

Yelsed{
compactFiles (nome_arquivo [0],"rst");
sendToFileSimulator ("arquivo",strusuario,idinstancia,
idsimulacao) ;

return nome_arquivo [0] + ".zip";

}

return null;

private void transform(String dataXML, String inputXSL, String outputCC)

throws TransformerException, FileNotFoundException{

TransformerFactory tFactory = TransformerFactory.newInstance () ;
Source xslDoc = new StreamSource (inputXSL);
Source xmlDoc = new StreamSource (dataXML) ;
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String outputFileName = outputCC;
OutputStream newFile = new FileOutputStream(outputFileName) ;

Transformer transformer = tFactory.newTransformer (xslDoc);
transformer.transform(xmlDoc, new StreamResult(newFile));

}

private void fileReplace(String path, String fileResult) throws
I0Exception {

BufferedWriter buff = new BufferedWriter (new FileWriter (path));

buff.write(fileResult) ;
buff.close();
}

private String getTypeSimulaton(String strFileName) throws
JDOMException, IOException{

File file = new File("/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/scratch/"
+strFileName) ;

if(file.exists ()){
SAXBuilder sb = new SAXBuilder ();

Document d = sb.build(file);
Element simulation = d.getRootElement () ;

List elements = simulation.getChildren();
Iterator i = elements.iterator();

Element element = null;

while (i.hasNext()) {
element = (Element) i.next();

}
return element.getAttributeValue("fileType");

}elseq{
return ("inexistente");
}
}

private void compactFiles(String strFile, String type){
File[] files = getFileType (type);
String[] nameFiles = new String[files != null 7 files.length : 0];
for (int i = 0; i < files.length; i++) {

nameFiles[i] = "/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/"+files[i].
getName () ;

X
zipFiles (nameFiles, "/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/" + strFile
+ ".Zip”);

}

private File[] getFileType(String type){
FileFilter filter = (File file) -> file.getName().endsWith("."+type);
File dir = new File("/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/");
File[] files = dir.listFiles(filter);

return files;
}
private void zipFiles(String[] srcFiles, String zipFile) {
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try {

byte [] buffer = new byte[1024];
FileOutputStream fos = new FileOutputStream(zipFile) ;
ZipOutputStream zos = new ZipOutputStream(fos);

for (int i = 0; i < srcFiles.length; i++) {
File srcFile = new File(srcFiles[i]);
FileInputStream fis = new FileInputStream(srcFile) ;

zos .putNextEntry (new ZipEntry(srcFile.getName()));

int length;

while ((length = fis.read(buffer)) > 0) {
zos.write (buffer, 0, length);

}

zos.closeEntry () ;
fis.close();

zos.close () ;

} catch (IOException ioe) {
System.out.println("Error creating zip file: " + ioe);

}
3
public String MixFile(File[] file, String userIdSimula) throws
I0Exception{

BufferedWriter buffWrite = new BufferedWriter (new FileWriter(
"/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/resultInstance.csv"));

FileReader fr = null;
for (File filel : file) {

try {
fr = new FileReader (filel);

BufferedReader lerArq = new BufferedReader (fr);
String linha = lerArq.readLine();

while (linha !'= null) {
System.out.printf ("%s\n", linha);
buffWrite.append(linha + "\n");
linha = lerArq.readLine(); //

}
}catch (FileNotFoundException ex) {
System.out.println(ex.getMessage ());

}
buffWrite.close () ;
return "/home/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/resultInstance.csv";

¥
private void sendToFileSimulator (String resutInstance, String strUsuario,
int idInstancia, int idSimulacao) throws IOException{

System.out.println("Entrando no Metodo sendToFileSimulator");

String accessKey = "AKIAJ4Q5MUGHFVD330zZQ";




322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386

A.5 Implementacao do Recurso Arquivos 88

String secretKey = "ogvXfGv91lJ5+ids8rgldZQnT860VBAeAt8uV4FDa";
AWSCredentials credentials = null;
Calendar calendar = Calendar.getInstance();

int dia = calendar.get(Calendar.DAY_OF_MONTH) ;
int mes = calendar.get(Calendar.MONTH) ;
int ano = calendar.get(Calendar.YEAR);
long seg = calendar.getTimeInMillis () ;

String nameFile = strUsuario +"_"+idSimulacao+"_"+idInstancia+"_"+dia
+mes+ano+seg+" .rst";

try {
credentials = new BasicAWSCredentials(accessKey, secretKey);

}catch (Exception e) {
throw new AmazonClientException/(
"Cannot load the credentials from the credential profiles file. " +
"Please make sure that your credentials file is at the correct " +
"location (/home/arlison/.aws/credentials), and is in valid format.",
e);

}
AmazonS3 s3 = new AmazonS3Client(credentials);
Region usWest2 = Region.getRegion(Regions.SA_EAST_1);
s3.setRegion(usWest2);
String bucketName = "filesimulator";
String nameFolder = strUsuario +"_"+idSimulacao+"/";
try {
PutObjectRequest putObjectRequest = new PutObjectRequest(
bucketName , nameFolder+nameFile, createSampleFile(resutInstance));
putObjectRequest.withCannedAcl (CannedAccessControlList.
PublicReadWrite) ;
PutObjectResult putObject = s3.putObject (putObjectRequest);
}catch (AmazonServiceException ase) {
System.out.println("Error Message: " + ase.getMessage());
} catch (AmazonClientException ace) {
System.out.println("Error Message: " + ace.getMessage());
}
}
private File createSampleFile(String result) throws IOException {
System.out.println("Criando Arquivo temporario');
File file = File.createTempFile("aws-java-sdk", ".txt");
//file.deleteOnExit () ;
Writer writer = new OutputStreamWriter (new FileOutputStream(file)
writer.write(result);
writer.close () ;
return file;
}
}

Listing A.2: Recurso Arquivos classe InstanceRS.java.

~
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39

B.1 Documento XML com parametros de Simulacao

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<simulation name= "simulation_01" type="manet" totalTime
<nodeGroup numberNodes = "40">
<node 1id="0" applicationNode = "AODV" value =

<protocol name="AQODV" type="IPV4">
<adress>172.19.0.0</adress>
<mask >255.255.0.0</mask>
</protocol>
</node>
</nodeGroup>
<interface></interface>
<channel >
<type>
<manet name="manet">
<activeNodes >8</activeNodes >
<nodeSpeed >15</nodeSpeed >
<nodePause >0</nodePause >
<dataRate >2048bps</dataRate>
<phyMode >DsssRatel1Mbps </phyMode >
<dimension>
<vertical>
<minimun>0.0</minimun>
<maximun >500.0</maximun >
</vertical>
<horizontal>
<minimun>0.0</minimun >
<maximun>500.0</maximun>
</horizontal>
</dimension>
</manet >
<wifi name="wifi">
<standard ></standard>
<propagation></propagation>
<moble_model ></moble_model >
<qos>true</qos>
<client>
<maxpackets ></maxpackets>
<interval></interval>
<packetsize ></packetsize>
</client>
</wifi>
</type>
<bandwidth ></bandwidth>
<delay></delay>
</channel >
<aplications>
<server name="appserver'">
<start>1.0</start>
<stop>10.0</stop>
</server>

<client name="appclient">
<start>1.0</start>
<stop>10.0</stop>
</client>
</aplications>

= ||50.0ll>

ll2l|>
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<description>Simulacao com protocolos AODV, com tempo de 50s, area

500x500m, 40 n s sendo 8 ativos
</description>
<result type = "csv" />

</simulation>

Listing B.1: Exemplo de documento com parametros de simulagao

B.2 Trecho de Template de Transformacao de

Documento XML

<xsl:stylesheet xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
version="1.0">

<xsl:template match="/">

<! [CDATA[

using namespace ns3;

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("simulaprotocol");

class RoutingExperiment

{

public:
RoutingExperiment ();
void Run (int nSinks, double txp, std::string CSVfileName) ;
std::string CommandSetup (int argc, char **xargv);

RoutingExperiment ::RoutingExperiment ()
: port (9),
bytesTotal (0),
packetsReceived (0),
m_CSVfileName ("simulaprotocol.csv"),
m_traceMobility (false),
11>

m_protocol (<xsl:value-of select="simulation/nodeGroup/node/@value"/>)

{
X
<! [CDATA[

void
RoutingExperiment::ReceivePacket (Ptr<Socket> socket)
{
Ptr<Packet > packet;
while ((packet = socket->Recv ()))
{
bytesTotal += packet->GetSize ();
packetsReceived += 1;
NS_LOG_UNCOND (PrintReceivedPacket (socket, packet));
}
}

int main (int argc, char =xargv[])
{
RoutingExperiment experiment;
std::string CSVfileName = experiment.CommandSetup (argc,argv);
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//blank out the last output file and write the column headers
std::ofstream out (CSVfileName.c_str ());

out << "SimulationSecond," <<
"ReceiveRate ," <<
"PacketsReceived ," <<
"NumberO0fSinks ," <<
"RoutingProtocol ," <<
"TransmissionPower" <<
std::endl;

out.close ();

11>

int nSinks

<xsl:value-of select="simulation/channel/type/manet/
activeNodes"/>;

double txp = 7.5;
experiment.Run (nSinks, txp, CSVfileName);

}

void

RoutingExperiment::Run (int nSinks, double txp, std::string CSVfileName)
{

Packet::EnablePrinting ();

m_nSinks = nSinks;

m_txp = txp;

m_CSVfileName = CSVfileName;

int nWifis = <xsl:value-of select="simulation/nodeGroup/@numberNodes"/>;

double TotalTime = <xsl:value-of select="simulation/@totalTime"/>;

std::string rate ("<xsl:value-of select="simulation/channel/type/manet/
dataRate"/>");

std:string phyMode("<xsl:value-of select="simulation/channel/type/manet
phyMode"/>");

std::string tr_name ("simulaprotocol");

int nodeSpeed = <xsl:value-of select="simulation/channel/type/manet/
nodeSpeed"/>;

int nodePause = <xsl:value-of select="simulation/channel/type/manet/
nodePause"/>;

m_protocolName = "protocol";

YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper::Default ();

YansWifiChannelHelper wifiChannel;

wifiChannel.SetPropagationDelay ("ns3::
ConstantSpeedPropagationDelayModel");

wifiChannel .AddPropagationLoss ("ns3::FriisPropagationLossModel");

wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create ());

pos.Set ("X", StringValue ("ns3::UniformRandomVariable[Min=<xsl:value-of

select="simulation/channel/type/manet/dimension/vertical/minimun"/>|

Max=<xsl:value-of select="simulation/channel/type/manet/dimension/

vertical/maximun"/>]"));

pos.Set("Y", StringValue ("ns3::UniformRandomVariable[Min=<xsl:value-of
select="simulation/channel/type/manet/dimension/
horizontal/minimun"/>|Max=<xsl:value-of select=

"simulation/channel/type/manet/dimension/horizontal/maximun"/>]1"));

<! [CDATA[

Ptr<PositionAllocator> taPositionAlloc = pos.Create ()->GetObject<
PositionAllocator >(); streamIndex += taPositionAlloc->AssignStreams
(streamIndex) ;

std::stringstream ssSpeed;

ssSpeed <<"ns3::UniformRandomVariable[Min=5.0|Max="<< nodeSpeed << "]";
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std::stringstream ssPause;
ssPause <<"ns3::ConstantRandomVariable[Constant="<< nodePause << "]";

11>

switch (m_protocol)

{
case 1:
list.Add (olsr, 100);
m_protocolName = "OLSR";
break;
case 2:
list.Add (aodv, 100);
m_protocolName = "AODV";
break;
default:
<! [CDATA[
NS_FATAL_ERROR ("Protocolo Inexistente:" << m_protocol);
}

internet.SetRoutingHelper (list);
internet.Install (adhocNodes) ;

NS_LOG_INFO ("Atribuindo enderecos IP");

Ipv4AddressHelper addressAdhoc;
11>
addressAdhoc.SetBase ("<xsl:value-of select="simulation/nodeGroup/node/
protocol/adress"/>",
"<xsl:value-of select="simulation/nodeGroup/node/protocol/mask"/>");

Ipv4dInterfaceContainer adhocInterfaces;
adhocInterfaces = addressAdhoc.Assign (adhocDevices) ;

OnOffHelper onoffl ("ns3::UdpSocketFactory",Address ());

onoffl.SetAttribute ("OnTime", StringValue (
"ns3::ConstantRandomVariable [Constant=1.0]"));

onoffl.SetAttribute ("0ffTime", StringValue (
"ns3::ConstantRandomVariable [Constant=0.0]1"));

<! [CDATA[
for (int i = 0; i < nSinks; i++)
{
Ptr<Socket> sink = SetupPacketReceive (adhocInterfaces.

GetAddress (i), adhocNodes.Get (i));

AddressValue remoteAddress (InetSocketAddress (adhocInterfaces.
GetAddress (i), port));
onoffl.SetAttribute ("Remote", remoteAddress);

Ptr<UniformRandomVariable> var = CreateObject
<UniformRandomVariable> ();
ApplicationContainer temp = onoffl.Install (adhocNodes.Get
(i + nSinks));
temp.Start (Seconds (var->GetValue (0.0,1.0)));
temp.Stop (Seconds (TotalTime));
}

Ptr<FlowMonitor> flowmon;
FlowMonitorHelper flowmonHelper;
flowmon = flowmonHelper.InstallAll ();
NS_LOG_INFO ("Run Simulation.");
CheckThroughput ();

Simulator::Stop (Seconds (TotalTime)) ;
Simulator::Run ();
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flowmon->CheckForLostPackets ();
std::map<FlowId, FlowMonitor::FlowStats> stats =
flowmon->GetFlowStats ();
uint32_t txPacketsum = 0;
uint32_t rxPacketsum = 0;
uint32_t DropPacketsum = O0;
uint32_t LostPacketsum = 0;
double Delaysum = O;
for (std::map<FlowId, FlowMonitor::FlowStats>::
const_iterator i = stats.begin (); i != stats.end (); ++1i)
{
txPacketsum += i->second.txPackets;
rxPacketsum += i->second.rxPackets;
LostPacketsum += i->second.lostPackets;
DropPacketsum += i->second.packetsDropped.size();
Delaysum += i->second.delaySum.GetSeconds ();
}
std::cout << "Enviados:" << txPacketsum << ";
Recebidos:" <<rxPacketsum <<";Perdidos:"<<LostPacketsum << ";
Excluidos:" << DropPacketsum << ";
Atraso_medio:" << Delaysum / rxPacketsum << "\n'";
11>
Simulator::Destroy ();
}

</xsl:template>
i</xsl:stylesheet>

Listing B.2: Trecho de Template de Transformagao de Documento XML

B.3 Avaliacao em cenarios AODV e OLSR

Neste Apéndice sao expostas tabelas contendo os resultados das simulagoes

apresentadas no capitulo 6, relativos aos protocolos AODV e OLSR.

Tabela B.1: Resultado para 20 nés.

AODV OLSR
Pacotes Média | Desvio | Intervalo Média | Desvio | Intervalo
Padrao | Confianca Padrao| Confianca

Enviados 2855.133 | 440.636| 244.016 1121.199 | 13.390 | 7.415
Recebidos 2474.933 | 419.407| 232.260 1087.333 | 30.791 | 17.051
Perdidos 303.933 | 120.835| 66.916 21.466 20.642 | 11.431
Excluidos 71.466 24.850 | 13.761 0.0 0.0 0.0
Atraso Médio 0.068 0.010 0.006 0.005 0.004 | 0.002
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Tabela B.2: Resultado para 30 nds.

AODV OLSR
Pacotes Média | Desvio | Intervalo | Média | Desvio | Intervalo
Padrao | Confianca Padrao| Confianca
Enviados 4294.46 | 1135.65| 628.905 1116.2 | 15.4096, 8.5335
Recebidos 3769.4 | 938.539| 519.7461 | 1085.53 | 21.3369| 11.816
Perdidos 429.66 | 251.662| 139.366 24.6 13.8295| 7.658
Excluidos 170.60 | 70.345 | 38.9562 0.0 0.0 0.0
Atraso Médio | 0.1250 | 0.02731| 0.015126 | 0.0087 | 0.00586| 0.003250
Tabela B.3: Resultado para 40 nés.
AODV OLSR
Pacotes Média | Desvio | Intervalo Média | Desvio | Intervalo
Padrao | Confianca Padrao| Confianca
Enviados 6714.466 | 1157.810 641.174 1486.333 | 9.925 | 5.496
Recebidos 5781.599 | 1073.286 594.366 1454.133 | 18.749 | 10.383
Perdidos 736.266 | 225.479| 124.866 22.799 | 14.654 | 8.115
Excluidos 290.933 | 82.811 | 45.859 0.0 0.0 0.0
Atraso Médio 0.170 0.0154 | 0.008 0.006 0.004 | 0.002




