ALMA MATER STUDIORUM
UNIVERSITA™ DI BOLOGNA

FACOLTA™ DI SCIENZE MATEMATICHE, FISICHE E NATURALI

Corso di Laurea Triennale in Informatica

| MPLEMENTAZIONE E
VALUTAZIONE DI
MODELLI DI MOBILITA SULLA
PIATTAFORMA GAIA/ARTIS

Tesi di Laurea in Reti di Calcolatori

Relatore: Presentata da:
Gabriele D’Angelo RAZZINI SERENA

Sessione |l
Anno Accademico 2010/2011






INDICE

INTRODUZIONE ..ooiiiiiiiiiiee ettt n e e e e e e e 7
CAPITOLO 1: Modelli di MobIlita............coevvieeiiiiiimmmcceiee e 9
1.1 Modelli di mobilita casuali.............coeivicceeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 10
1.1.1.Random Waypoint ........cooeuuuiiiieeeeeeiiiie e 10
1.1.2.Random WalK .......ccooiiiiiiiiiiieeeieeeeemme e 11
1.1.3.Random DireCtion ............ooeiiiiiiiieiiicmmmcc et 11
1.2 Modelli di mobilita con dipendenze temporali ...ccvvvvvveevinnnnnn.. 13
1.2.1.Boundless Area Simulation ............coouvvummeeiiiiieeeeeeeninnnnnn. 13
1.2.2.GAUSS MAlKOV ......ccoviiiiiiiiie e 14
1.3 Modelli di mobilita con vincoli geograffiC.............ccceeeeeeiiiiiiiennnnnne, 15
1.3.1 City SECHON oo e 15
1.4 Modelli di mobilita con dipendenza spaziale..u.....ccccceeeeeeieeeeenn... 17
1.4.1 RPGM (Reference Point Group Mobility Model)................. 17
CAPITOLO 2: Struttura del SIStema ..........ccooeeeveees e eee e 19
2.1 Riduzione del SOVIACCAIICO ........cveeeeescommmmms e e e eeeeeeatina e e e e eeeenene s 20
2.2BiIlanCiamentO .........coooiiiiiiii i 12
CAPITOLO 3: Struttura del simulatore ...........ooooovieeieviiiiii, 23
S L ARTIS e 23
3.1.1 SIMA (SImulation MANAQJET) ......uviiieeeeeeeet e eeeeeeeanee s 24
L2 GAIA e 27
CAPITOLO 4 : Struttura iniziale del programma ..........cccceeeeiivveiiiiinnnnn. 29
4.1 Makefile e partenza della simulazione ..........ccccccoevviiiiiiiiiinnenenee, 29
T L1 | o U UPPRRTITP 30
7 G I [ 1 = W o PP 30
A4 WITEIESS ..ottt eeeeee s e et e e e e e e et e e e e e e e aeennns 31
A.4. 1 WITCIESS.INI covviiiiiiiie e emmmme e 13
A.4.2 WITEIESS.C ..ot 32
CAPITOLO 5: Modelli di mobilita implementati ..............ccccooevvvvvvnnnnnnn. 41
5.1 Modello di mobilita City SECHION .........ccommmeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeee e 43
5.2 Modello di mobilitd Boundless Simulation Area........................... 45
5.3 Modello di mobilitd Gauss MarkoVv ........cceeeeeeeeiiiiiiiiiieieiiiiiiiinnnnns 47



CAPITOLO 6: Funzioni utilizzabili tramite le APl .......ooeeeeiiiiieenn. 49

6.1 Funzioni generiche perimodelli ..., 49
6.1.1 Funzione per l'inizializzazione del modello ........................ 49
6.1.2 Funzione per impostare la destinazione .....ccccccc.coeeeeennnn.... 50
6.1.3 Funzione per il movimento del N0do ........cocccceceiiiieireeinnnnn 50
6.1.4 Funzione per impostare i parametri di default..................... 51

6.2 Funzioni specifiche per il modello:

Impostare i parametri manualmente .........cooeeieeeeiieeiiiiiineeeeeeennn. 53
CAPITOLO 7: Progettazione e implementazione di un
meccanismo d'iNfezione...........cccceeeeeiiiiiiiiiiciineeeeeeiiee 55
7.1 IMPIEMENTAZIONE ....vvviiiieieieiie e e e e e eaanes 57
CAPITOLO 8: Valutazione dei modelli di mobilita tramite il memismo
A'INfEZIONE .o 59

8.1 I nodi si muovono con lo stesso modello di fi@bi....................... 59
8.1.1 Valutazioni sull'algoritmo del Random Waypbin.................. 60
8.1.2 Valutazioni sull'algoritmo del City Section................ccceveeeens 63
8.1.3 Valutazioni sull'algoritmo del Gauss-Markow........................ 66
8.1.4 Valutazioni sull’algoritmo Boundless SimudatiArea ............. 69

8.2 Nodi infetti e non infetti utilizzano diversiadelli di mobilita ........ 72
8.2.1 Nodi non infetti: Boundless Simulation Area,

nodi infetti: Random Waypoint ...........ccoooceeeeeeiiiiieiiiiiineeeee, 72
8.2.2 Nodi non infetti: Boundless Simulation Area,

nodi infetti: City SECHON .......cooeiiiiiii e 74
8.2.3 Nodi non infetti: Random Waypoint,

nodi infetti: GauSS-MarkoV ............ueoiiiieeeennieececeie e 75
8.2.4 Nodi non infetti: City Section,

nodi infetti: Random Wapoint ............ouvicccceee e 77

8.3 Nodi suddiviSi IN ClaSSI ........cieiiiiiicecie e 78

8.3.1 Suddivisione in due classi: City Section edtan Waypoint ... 79
8.3.2 Suddivisione in due classi:

Random Waypoint con velocita diverse .......ccccceceeeeeeeennn... 80
8.3.3 Suddivisione in due classi:
Boundless Simulation Area e Gauss Markov ....weeen...... 81



CAPITOLO 9: Prestazioni del Simulatore..........ovo e 83

9.1 Random WayPOINt .......cccceeiiiiiiiiisceereees e e e e e e e e e e e eeanns 84
S B O] YRS T =Toi 1o o SRR 87
0.3 GAUSS MArKOV ....ccvuiiiiiieiiie e eeemmc e e e s 9.8
9.4 Boundless SImulation Ara ..............emmeeeeerneeeerieeeeiieeeeieeeesnaeeens 91
CAPITOLO 10: CONCIUSIONI....cuuuiiiiiiiieeeiiiieeeeeeie e e et eeeemma e e e e e 95
BIBLIOGRAFIA ot e e e e e e e eenas 99






INTRODUZIONE

La finalita di questo progetto e quella di sviluppana serie di modelli di
mobilita, sviluppati nell’ambito della simulazioqarallela e distribuita, e
verificarne le varie differenze tramite I'implemantone di un meccanismo
d’infezione.

La simulazione parallela e distribuita si riferisafta tecnica utilizzata
nell’esecuzione della simulazione quando questiidata ad un insieme di
unita di elaborazione (physical execution unit, PEbkerconnesse da una
rete di comunicazione.

In questo caso la rete di comunicazione & compdstaworkstation
interconnesse da una rete ad hoc. Una rete adibbite (Mobile Ad-hoc
NETwork, MANET) é un sistema autonomo di terminabbbili che sono
liberi di muoversi casualmente e di auto organsizanonostante la
topologia wireless cambi rapidamente e in modo @vedibile [5].

Lo scopo del progetto € quello di implementareugliate diversi modelli
di mobilita che, utilizzati nella simulazione di ainrete ad hoc,
rappresentano accuratamente e realisticamente vinmato di utenti
mobili (o nel nostro caso, nodi mobili) all’intermid un sistema, in modo da
offrire piu informazioni possibili nella scelta delodello da utilizzare per
un protocollo di rete.

In questo sistema, costituito da uno spazio toteibdalimensionale (ossia
una superficie a forma di ciambella), i nodi mobilimuovono secondo un
determinato modello di mobilitd scelto inizialmente si scambiano
messaggi tra loro utilizzando un raggio d’azionénite.

Il meccanismo d’infezione implementato permettestdidiare i modelli di
mobilita implementati e verificare quale impieganilaggior o il minor
tempo per raggiungere l'infezione totale del sigstem

Successivamente sono state studiate le prestaigbeimulatore utilizzato,
simulando il sistema implementato su una macchied duster di
simulazione, un gruppo di computer interconnes® garantiscono la
simulazione parallela e distribuita.






CAPITOLO 1 : MODELLI DI MOBILITA

Per simulare un nuovo protocollo per una rete afj Banecessario usare
un modello di mobilita che rappresenta accurataenémtodi mobili che
eventualmente utilizzeranno il protocollo dato [@h modello di mobilita,
infatti, rappresenta il movimento di utenti allemho di un sistema, e come
cambiano nel tempo la loro posizione, velocita eebrazione [2]. Un
modello di mobilita dovrebbe tentare di imitare avimenti di nodi mobili
reali. Solo con la scelta del corretto modello dibifita sara possibile
determinare se il protocollo proposto sara utilarglo verra implementato.
In letteratura abbiamo due gruppi principali di reliddi mobilita: i
modelli di mobilita a entita, che rappresentanoi meobili che si muovono
indipendentemente gli uni dagli altri, e i modelilimobilita a gruppi, dove
il movimento di un nodo e dipendente da quellorali vicini.

| tipici modelli di mobilita a entita sono:
- Random Walk
- Random Waypoint
- Random Direction
- Boundless Area Simulation
- Gauss Markov
- City Section

| modelli di mobilita a gruppo, invece, sono:
- RPGM (Reference Point Group Mobility Model)
- modello di mobilita a colonna (Column Mobility Mddjle
- modello di mobilitd della comunitda nomade (Noma@ommunity
Mobility Model)
- modello di mobilita a inseguimento (Pursue Mobiltpdel)

Piu nello specifico, questi modelli, possono esskvesi in varie classi in
base alle loro caratteristiche di mobilita.



In alcuni modelli il movimento di un nodo €& condizmato dal suo
movimento precedente. In questo caso si parla dietiiadi mobilita con
dipendenza temporale, e vengono classificati irsigueategoria il modello
Gauss Markov e il Boundless Simulation area.

In altri scenari di mobilita, i nodi tendono a vigare in modo correlato, e
chiamiamo questa categoria modelli di mobilita cypendenza spaziale.
Appartengono a questo gruppo gli RPGM ( Referermet Sroup Model)
e tutti gli altri modelli a gruppo. Un’altra classequella dei modelli di
mobilita con restrizioni geografiche, come il Citgection, dove |l
movimento dei nodi € limitato da strade, autosti@dstacoli.

L'ultima categoria e quella dei modelli di mobilitéasuali, ai quall
appartengono il Random Walk, Random Direction edgan Waypoint,
dove i nodi si muovono all'interno dello spaziobdramente e senza
restrizioni [2].

1.1 Modelli di mobilita casuali

In questi modelli di mobilita, i nodi si muovonaodipendentemente gli uni

dagli altri. Viene selezionata casualmente unaimkedbne, e i nodi la

raggiungono utilizzando una velocita e una diregjaanch’esse casuali e
indipendenti dagli altri nodi [2].

1.1.1 Random Walk

I Random Walk [1] fu creato per descrivere il moento irregolare ed
estremamente imprevedibile che possono avere éiasta in natura. In
guesto modello un nodo si muove dalla sua posizainale a una nuova
locazione scegliendo casualmente una direzione & wehocita a cui
viaggiare. Le velocita e le direzioni dei nodi sosuglte in un intervallo
predefinito, rispettivamente [velocitaMin, velodax] e [0, Z]. Ogni
movimento avviene durante un intervallo di tempootuna distanza
costante viaggiata d, al termine del quale ogreaiiime e velocita viene
ricalcolata.
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Se un nodo durante il suo movimento raggiunge umddodella

simulazione, rimbalza con un angolo determinattaddifezione in arrivo.
Per tutta la simulazione i nodi si muovono in qaesbdo.

In questo modello, | nodi si muovono sempre attahpunto di partenza
con una probabilita di 1, che assicura che nessualtontani.

| problemi relativi a questo modello sono principahte due: innanzitutto
non vengono conservate informazioni su dove € statpual’era la sua
velocita, poiché l'attuale velocita e direzione sandipendenti da quelle
precedenti. Inoltre se si scelgono parametri pidcwla piccola frazione di
tempo, o pochi passi prima di cambiare direziolayovimento avverra
solo in una porzione dell’area di simulazione.

1.1.2 Random Waypoint

Il modello di mobilita Random Waypoint [1] aggiungkelle pause di
tempo tra il cambio di direzione e velocita. Urdaasceglie casualmente
un punto di partenza e rimane fermo in questo ppatain certo periodo di
tempo. Dopodiché il nodo sceglie una destinazioasuale all'interno
dellarea di simulazione e una velocita distribuitaniformemente
nell'intervallo [velocitaMin, velocitaMax] e viaggi fino alla nuova
destinazione scelta alla velocita selezionata. Di@pavo, si ferma per una
frazione di tempo, poi riprende il processo.

Il movimento dei nodi nel Random Waypoint, € comenovimento nel
Random Walk, se la pausa di tempo fosse ugualeoaezgli intervalli delle
velocita fossero le stesse.

1.1.3 Random Direction

Quando il modello del Random Waypoint veniva agtbca un piano
cartesiano, inizialmente i nodi erano distribuiisaalmente all'interno
dell’area di simulazione e muovendosi si avvicimav&a loro.

Questo causava un problema iniziale: ogni nodo,caratterizzato da un
continuo cambiamento del numero e della tipologianddi vicini, facendo
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rilevare dati sempre piu disomogenei. Quindi fitka atabilizzazione del
sistema i nodi continuavano a muoversi, causan@grugpamenti in
diverse parti dell’area di simulazione.

I modello del Random Direction venne creato pepesare questi
cambiamenti di densita iniziale dei nodi. In questadello, infatti, un nodo
sceglie una direzione casuale verso la quale \aaggie continua a
muoversi in quella direzione, finché non raggiungebordo dell’area di
simulazione [1].

Quando il bordo e stato raggiunto, il nodo si ferpex un periodo di
tempo, sceglie un altro angolo di direzione (tra 080 gradi) e continua il
processo. In questo modo, i nodi saranno semptebdid equamente
all'interno dell’area.

600

500
400 B

300

200
L

100

Figura 1: Movimento dei nodi nel modello di mobilita Rand@irection

12



1.2 Modelli di mobilita con dipendenza temporale

La mobilita di un nodo, pud essere forzata e litaitdalle leggi fisiche
dell’'accelerazione, della velocita e dal tassoadiazione della direzione.
La velocita corrente di un nodo mobile, puo dipeaddalla sua velocita
precedente, percio le velocita di un singolo nodibite, a spazi di tempo
differenti, sono correlate [2].

1.2.1 Boundless Simulation Area

Nel Boundless Simulation Area [1] c’e un collegamoetra le precedenti
direzioni e velocita del nodo, e le nuove direzienielocita. Un vettore di
velocitaV = (v, ©) é usato per descrivere la velocita V di un nodbifece

la sua direziond&; la posizione del nodo mobile e rappresentataedall
coordinate (x,y).

Sia la velocita che la posizione sono aggiornategi step di tempo dt, in

base alle seguenti formule:

Nuova velocita:
v(t+dt) = min (max[v(t)+dv, 0], Vhay

Nuova direzione:
O(t+dt) = O()+de

Nuova posizione:
X(t+dt) = x(t) + v(t) * co (t)
y(t+dt) = y(t) + v(t) * ser@ (t)

dove Vihax € la massima velocita di simulazione, dv ¢ il centh velocita,
che e uniformemente distribuito nell'intervallo [4fdt, Ana’dt], Amax €
la massima accelerazione di un dato nod gdl cambio di direzione che
e uniformemente distribuito ind*dt, o*dt], e a € il massimo cambiamento
angolare nella direzione, quando il nodo sta viaiggo.
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In questo modello di mobilita, non ci sono destioazda raggiungere, ma

il nodo continua a viaggiare all'interno dell’'argiassimulazione, e se questa
ha dei bordi, una volta raggiunto un lato dell’aréaodo riappare sul lato

opposto per poi continuare il suo percorso.

1.2.2 Modello di mobilita Gauss-Markov

Nel modello di mobilita Gauss-Markov [1] inizialmenad ogni nodo e
assegnata una velocita e una direzione. A interdaltempon fissati, i
movimenti dei nodi avvengono aggiornando la lortoe#a e direzione. In
modo specifico, il valore della direzione e dellelocita all’istanzan e
calcolata basandosi sul valore di direzione e W@ adl'istanza(n-1) e con
una variabile casuale, usando le seguenti equazioni

Sy = oS-l + (1a)s + V(I o) S(n-1)
dn = ady-1 + (Lo)d + V(I a*) oy

dove e d, sono la nuova velocita e nuova direzione del ndilotarvallo

di tempo n;a, compreso tra 0 e 1, € il parametro usato perararia
casualita;® dsono costanti che rappresentano il valore medieldicita e
direzione per A»o0; infine syn-1) € dyn-1y SONO Vvariabili casuali prese da una
distribuzione gaussiana (generalmente con mediad@vezione standard
1). Valori completamente casuali (che permettono oftienere un
movimento browniano, ossia come quello delle paltecche si muovono
in un liquido), sono ottenuti settando= 0, mentre il movimento lineare
(come nel caso del Random Waypoint), & ottenutoaceri. Tutti i livelli
intermedi di casualita, sono ottenuti variandaailove dia tra 0 e 1.

Ad ogni intervallo di tempo la prossima posizionel dodo, e calcolata
basandosi sulla posizione corrente, velocita ezdine di movimento.
Quindi ad ogni intervallo n, la posizione e dati'eguazione:

14



Xn= Xn-1 + Sp-1 * COS Q1
Yn= Yn1 t Sn1 * SiN dy1

dove &., Yn) € .1, Yn-0) SONO rispettivamente le coordinate x e y della
posizione del nodo all'intervallo di tempoe n-1.

Per assicurarsi che un nodo non rimanga vicino laoudo dell’area per un
lungo periodo di tempo, i nodi sono forzati ad afémarsi. Questo viene
fatto modificando la variabile della direzione nedinell’equazione della
direzione.

Questo avviene, ovviamente, se ci si trova allimbedi un’area delimitata
da bordi. Nel caso del progetto in esame, doveevigitizzato un ambiente
toroidale bidimensionale, quindi senza bordi aaiicinarsi, la direzione
media rimane costante.

1.3 Modelli di mobilita con vincoli geografici

Nel Random Waypoint i nodi possono muoversi libexata nell’area di
simulazione. Tuttavia, nelle applicazioni dellaavieale, il movimento del
nodo € spesso soggetto alllambiente nel qualeosatrin particolare, il

movimento dei veicoli e limitato alle autostradealte strade urbane, e i
pedoni, camminando, possono essere bloccati ddijicieche si trovano

davanti.

Quindi i nodi si possono muovere in modo pseudaorassu percorsi
predefiniti nellarea di simulazione. Cosi sonotistereati modelli di

mobilita con percorsi indotti o ostacoli [2].

1.3.1 City Section Mobility Model

Nel modello di mobilita City Section [4], I'area dimulazione & una rete
stradale che rappresenta la sezione di una citasttade e i limiti di
velocita sulle strade sono basati sul tipo di atta si vuole simulare.
Questo modello, costringe i nodi a muoversi su @ugsiglia di strade,
dove tutte le strade sono a una corsia e bidirasiioh veicoli (nodi)
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selezionano casualmente una posizione iniziale respptata da un
qualsiasi punto su una strada. Successivamentegosceluna delle
intersezioni tra le strade come loro destinaziosermnsuovono verso di essa
con velocita costante, con almeno un movimentaontale o verticale.

La velocita dipende dalla strada sulla quale srardd nodo, e possiamo
dividerle in due tipi di strade in particolare:agte ad alta e a bassa velocita.
Ogni nodo, quindi, imposta la sua velocita in balfe strada sulla quale sta
viaggiando. Le iterazioni tra i nodi lungo le stasono ignorate, poiché
tutti viaggiano alla stessa velocita (quindi noip@ssono sorpassare), e ai
nodi € permesso sovrapporsi negli incroci tra strad

Non sono previste pause ne alle intersezioni, neaggiungimento della
destinazione.

(1,4) (3.4) (5.4)

(1.3) (5.3)

(1.1)

(3.1)

4] 1
a 1 2 3 4 5 &

Figura 2: Esempio di mobilita usando il City Section. lldwosi muove
sulla griglia, partendo dal punto (1, 4) e scegl®ewarie destinazioni,
fino ad arrivare a (1, 1);
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1.4 Modelli di mobilita con dipendenza spaziale

In questa classe di modelli di mobilita, possiam@uorfentrare tutti i modelli
di mobilita a gruppi. In questi modelli troviamo ursieme di nodi, le cui
azioni sono correlate agli altri nodi presenti gelppo. In una rete ad hoc,
infatti, ci sono molte situazioni dove € necessanwdellare il
comportamento di nodi che si muovono insieme, cachesempio nel caso
di un gruppo di soldati ai quali e richiesto di daare insieme per
raggiungere un obiettivo [1]. Ci sono diversi mdideil mobilita a gruppo,
ed il piu generico € il Reference Point Group (RBGH&I quale sono poi
implementati tutti gli altri.

1.4.1 Reference Point Group Mobility Model (RPGM)

Il modello RPGM rappresenta sia il movimento casudl un gruppo di
nodi mobili sia il movimento casuale di ogni nodwlividuale dentro al
gruppo.

In questo modello ogni gruppo ha un centro, chgénere € un centro
logico o un nodo leader del gruppo. Per semplastgumiamo che il centro
del gruppo, sia un nodo leader. Quindi ogni grugpoomposto da un
leader e da un numero di membri e il movimentoleatler determina il
comportamento dell'intero gruppo. Il leader e dfiianodi, hanno funzioni

differenti: il leader si muove utilizzando un ve#adi movimento V, che
non determina solo il proprio spostamento, ma argunalo di tutto il

gruppo, mentre gli altri membri si muovono sia ctutto il gruppo

seguendo il leader, sia attorno a un proprio pdntderimento.

Quando i punti di riferimento individuali si muovorda t a t+1, la loro
posizione €& aggiornata in modo che restino semjmiaoval loro leader.
Una volta che i punti di riferimento vengono aggam alla nuova
posizione, questi vengono combinati con un vetwasuale, RM, che
rappresenta come il nodo si muovera attorno al rpropunto di

riferimento. Sia il movimento del leader di ognugpo, sia il movimento
casuale di ogni nodo all'interno del gruppo, songlementati usando
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I'algoritmo del Random Waypoint. La differenza, @eé che i nodi che si
muovono individualmente, non usano pause mengeippo si muove. Le
pause vengono usate solo quando il punto di rifsmbom del gruppo
raggiunge una destinazione, allora tutti i nodigheippo si fermano per un
periodo di tempo. Questo modello fu creato inizexte per rappresentare
scenari di soccorso in caso di valanga, dove vatilezzato un team
composto da risorse umane e canine, che lavorasieme. Le guide
creano un percorso da seguire per i cani, e | ceaano il loro percorso
casuale attorno all'area scelta dalle guide, nedkerca di eventuali vittime

[1].

N
| |
\U{; RP(t+1)
—\ /,/
RM @ '
®
. e _"“\Il
\ J
MN

Figura 3: Disposizione dei nodi nel modello di mobilita RMGGM e |l
vettore che sposta il leader e i punti di riferinee(RP), RM e il vettore
che permette ai nodi di muoversi attorno al puntoferimento (pallino
nero).

18



CAPITOLO 2: STRUTTURA DEL SISTEMA

Il sistema sul quale si lavora € composto da urems di entita simulate
(Simulated Model Entities, SME) e ognuna di essppmsenta un
componente del sistema (nel caso specifico si esamaidei dispositivi
wireless).

Nella simulazione parallela e distribuita un insgeth unita di esecuzione
si occupano della simulazione, e queste unita samaresentate da Logical
Process (LP), ognuna delle quali e responsabileurdi parte della
simulazione.

Una o piu SME sono contenute da vari LP, che stinoadi a loro volta su
una unita fisica d’esecuzione (Physical Executiant,UPEU), che fornisce
ad ogni LP le risorse computazionali e di comunaae [3]. Gli SME
appartenenti ad un LP possono comunicare condiut8 ME del sistema,
anche se questi sono allocati su un LP diverso.

Per ottenere una corretta esecuzione della sinmmealistribuita, tutte le
unita di esecuzione devono essere sincronizzasntut’intero periodo di
tempo della simulazione. L'algoritmo utilizzato garsincronizzazione, in
qguesto caso, e basato sul time-stepped. Questoottamgie la simulazione
sia divisa in frazioni di tempo tutte della stedgaghezza, dette step o
passi. Il simulatore non avanza al prossimo sigerdpo finché tutte le
attivita di simulazione associate al passo correnté siano state
completate.

Ogni entita gestira I'evoluzione di una piccolatpatel sistema e interagira
con le altre entita usando dei messaggi. In paatieogli SME sullo stesso
LP potranno interagire tra loro con bassa latenbassi costi. In questo
caso parliamo di comunicazione intra-LP.

Per quanto riguarda la comunicazione inter-LP, di@@ SME che si
trovano su LP diversi, € di primaria importanza sderare le
caratteristiche dell’allocazione fisica dei diffetieprocessi ed aggiustare la
comunicazione in base alle prestazioni della rate.esempio, gli LP su
sistema multi-core (che dispone cioé di piu prooessdovrebbero
comunicare tramite memoria condivisa, mentre LPhesni tramite LAN,
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WAN o internet, dovrebbero invece utilizzare apprap protocolli di
comunicazione (ad esempio TCP).

LP 1 | LP 2
D

PEU 1 PEU 2

Figura 4. una simulazione distribuita composta da 2 LP

2.1 Riduzione del sovraccarico

Per ridurre i costi di comunicazione, si contrallaomportamento di ogni
SME, in modo che quelli che interagiscono maggiot®etra loro,

vengano spostati e riallocati sullo stesso LP.Uaso modo si riducono i
costi della comunicazione inter-LP.

L’'algoritmo analizza la comunicazione di ogni SMElIetermina se deve
migrare. Alla fine di ogni time-step di simulazignd@urante la fase di
sincronizzazione, € analizzato il comportamentoghi SME che ha fatto
almeno un’iterazione durante la comunicazione. UMESche ha la

magagior parte di iterazioni consegnate a SME clegano all’esterno del
suo LP, e un buon candidato per la migrazione. etidatario della
migrazione, € I'LP che ha avuto la maggior percaletudi interazioni in

uscita [3].

La migrazione viene implementata come il trasfentoalelle strutture dati
di ogni SME.

20



2.2 Bilanciamento del sistema

Il bilanciamento € basato sulla migrazione delléit@rsimulate e dalla
presenza di barriere di sincronizzazione durantsekuzione della
simulazione, rappresentate dal meccanismo delsiae-

Focalizzandosi sulla sincronizzazione, una simoleibasata sul time-step
puo essere vista come una serie di punti consedlitisincronizzazione,
dove ad ogni LP e permesso di passare dallo stegmghion allo stepn+1,
solo se tutti gli LP hanno completato le propriemzioni relative allo step
n. Uno svantaggio di questo sistema, € che tuttiBlidovranno aspettare
che I'LP piu lento abbia terminato le sue operaziba lentezza di un LP
puo essere dovuta a due fattori principali: l'unda elaborazione e
sovraccarica, oppure la rete di comunicazione udatid_ P ha un forte
ritardo rispetto agli altri componenti della sinuitane.

In entrambi i casi, la soluzione é data dal trasfento di alcuni SME
dell’LP piu lento, all’'LP piu veloce. Per determieaguali sono gli LP piu
lenti, ogni LP durante la simulazione colleziona ti daerivanti
dall’algoritmo di sincronizzazione e, arrivato alldarriera di
sincronizzazione, li confronta con gli altri LP. 8essivamente ogni LP
calcola una sorta di sua posizione basata sultzcialdi esecuzione degli
altri LP. Gli LP che si trovano in cima sono segtiacome “veloci”,
mentre quelli in fondo sono i “lenti”. Un LP matoacome “lento”, puo
migrare alcuni SME locali al'LP marcato come “vedd. Ogni LP “lento”
deve determinare quanti e quali SME devono migeatd P che dovra
riceverli [3].

Quindi, il meccanismo di bilanciamento innesca @&grni aggiuntive per
migliorare il bilanciamento del sistema distribuito
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CAPITOLO 3: STRUTTURA DEL
SIMULATORE

by

Il simulatore utilizzato per lo svolgimento del peito e costituito da
un’architettura sviluppata su piu livelli.

In cima si trova il Wireless Framework (WiFra), ulifreria composta da
modelli e funzioni ausiliarie, progettata e implertaa per semplificare le
valutazioni di performance della simulazione basataeti wireless a larga
scala. Nel livello al centro c'e GAIA, un altro fmawork che fornisce le
funzionalita per ridurre il sovraccarico di comwsE®Ne e per gestire il
bilanciamento nella simulazione distribuita. Il fea del simulatore é
ARTIS (Advanced RTI System), un middleware checsiupa di fornire un
ambiente efficiente e facile all'uso per la simubae parallela e distribuita.

WiFra

GAIA

ARTIS

3.1 ARTIS (Advanced RTI System)

ARTIS €& un middleware, termine che indica un’ent{frogramma,
protocollo o altro) che si interpone principalmente I'hardware della
macchina e il software applicativo [5]. E disegnapecificatamente per
supportare un alto grado di scalabilita, ovvero remio e possibile
aggiungere ulteriori funzionalita senza doverne ificate le caratteristiche
fondamentali, ma permette la sua esecuzione su wempgli potenza
diversa.

La scalabilita' €' un fattore critico per le appioni distribuite e indica
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anche la capacita di adattarsi all'aumento di ytatiincremento dei dati e
alla diversificazione delle funzionalita' richies{@0]. Artis infatti e
disegnato per architetture di esecuzione compastandgran numero di
unita di elaborazione (PEU).

Dato che nella simulazione distribuita una grarepdelle iterazioni sono
consegnate tramite la comunicazione di rete, lacitdl di esecuzione e
influenzata dalle performance della rete. Quindii grimaria importanza
considerare le caratteristiche dell'allocazioneicéisdi ogni LP, ed
aggiustare la comunicazione in base alle performaletla rete. Gli LP che
appartengono allo stesso PEU (Physical Executiomt) Wovrebbero
comunicare con memoria condivisa, mentre quelliP&U diversi, che
utilizzano la LAN, WAN o internet, dovrebbero basasul protocollo
appropriato.

ARTIS, come meccanismo di comunicazione, utilizza remoria
condivisa dove possibile, e in tutti gli altri ca<TP/IP.

Come detto nei paragrafi precedenti, la sincronizree € uno dei problemi
principali della simulazione parallela e distrilajit percio questo
middleware deve fornire i servizi per la gestiort t@mpo ai componenti
della simulazione.

ARTIS mette a disposizione librerie per la sinceaazione e gestione dei
messaggi. | due algoritmi utilizzabili tramite IePAsono il Chandy-Misra-
Bryant o il time-stepped [1].

3.1.1 SIMA (SIimulation MAnager)

L’architettura dell'implementazione risulta parziente centralizzata per
la presenza di un Simulation MAnager [9] che rieopari compiti tra i
quali la coordinazione degli LP, l'inizializzaziore terminazione della
simulazione e la gestione di barriere di sincroazane durante
'esecuzione. Il SIMA é a conoscenza del numeral¢éodi LP e della
natura dei canali di comunicazione che |i collegaBisso rileva la
disposizione topologica dei PEU ed indica ad ognuinoessi come
instaurare il dialogo con gli altri. In pratica,n&cessario eseguire prima

24



della simulazione vera e propria una fase di ihzzazione dei canali di
trasmissione, cosi da predisporre ogni LP alla coomzione con gli altri
nel modo piu efficiente possibile.

Le primitive messe a disposizione per utilizzar8IMA sono le seguenti:

void SIMA_Initialize(int port, int numpeers, char

*netfile); Questa funzione viene invocata per indicare al/Santi
siano gli LP partecipanti alla simulazione, su qupbrta avverranno le
comunicazioni di inizializzazione e quale sia lefda leggere relativo ai
canali di comunicazione. La funzione non ritornacfie¢ non sono stati
contattati tutti gli LP;

void SIMA_Finalize(); Chiude i socket di comunicazione tra SIMA
e LP. Alla chiamata di questa funzione, la faseimniializzazione e
terminata, tutti gli LP sono in possesso delle rimfazioni che permettono
loro di instaurare connessioni con gli altri LPeerisorse allocate in fase di
inizializzazione possono essere rilasciate;

void SIMA_Barrier( ); Istituisce un punto di sincronizzazione
durante I'esecuzione. Questa riprendera solamemaadyp tutti gli LP si
saranno sincronizzati con il SIMA.

Il codice del SIMA, quindi, dovra avere una strrdtdi questo tipo:
SIMA_Initialize(porta, Ips,channels.txt);

glMA_FinaIize( );

Dopodiché potra iniziare il programma vero e propri

Il file di configurazione “channels.txt” indica alintime quali siano i valori

di lookahead su ogni singolo canale, oppure speciin valore globale e
comune a tutti gli LP. Il lookahead, nel caso l@igmo sia quello del time

25



step, indica l'intervallo di tempo che alle diveesdita coinvolte occorre a
compiere una o piu azioni.

Nel caso specifico del progetto tale misura coiacabn uno step di
computazione.

Il file dovrebbe essere composto in due parti:rlen@, per definire i canali
di comunicazione ed i loro nomi, e la seconda,gpecificare un valore di
lookahead. Quest’ultimo potra essere di tipo glepealbe comune a tutti gli
LP, oppure distinto per ognuno di essi (solo nedoc&handy-Misra-
Bryant) , come nell’esempio seguente:

# DEFINIZIONE DEI CANALI:

:MILANO 0

:-BOLOGNA 1

:ROMA 2

#DEFINIZIONE DEI LOOKAHEAD

GLOBAL LA=0 # Look—-Ahead Globale Disabilitato
MILANO: BOLOGNA 5 ROMA 7

ROMA: MILANO 7 BOLOGNA 3

BOLOGNA: MILANO 5 ROMA 3

Nella prima parte vengono associati ID numericie aitichette che
identificano gli LP, quindi si procede con la spiea del lookahead per
ognuno di essi se il modello lo prevede, oppure ldoserimento di un

valore positivo nel campo GLOBAL_LA. Esso segnafe ¢l lookahead

sara lo stesso per tutti gli LP e lo quantificall{leeempio non viene usato
lookahead globale).

In questo caso, ad esempio, Milano comunicheraBadogna in 5 unita di

tempo, e con Roma in 7. Se fosse stato GLOBAL_LA&, non sarebbe
stato necessario definire i singoli lookahead, Ip@idutti avrebbero
comunicato tra loro con 2 unita di tempo.
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3.2 GAIA (Generic Adaptive Interaction Architecture)

GAIA é un framework basato sulla migrazione, ogsim insieme di classi
ed interfacce di base, che costituiscono l'infraira di una applicazione e
permette la migrazione di entita da un processaltad [5].

Le funzioni di GAIA sono quelle di controllare ibmportamento di ogni
entita simulata durante tutto il tempo di simula&pfornire le iterazioni
col nucleo della simulazione e i servizi di com@zione, e gestire la
distribuzione e localizzazione dei dati. Lo scopoGAIA €& quello di
fornire la migrazione e mettere a disposizione'atelhte un insieme di
API, per garantire un alto livello di astrazioné [1

Una serie di euristiche, valutano il comportameasieétla comunicazione, e
innescano la riallocazione di entita per ridurreasto di comunicazione e
migliorare I'equilibrio nell’architettura d’esecune.

Per mantenere le informazioni sullo stato delle S{&knulated Mobile
Entities), nei modelli vengono aggiunte al codigetrutture dati relative ai
nodi. GAIA migra le strutture dati degli SME, cit@informazioni sul loro
stato, tra gli LP [8].

E tramite questo framework che vengono implemeritdtitti, la riduzione
del sovraccarico e il meccanismo di bilanciamemscdtti sopra

Per quando riguarda il bilanciamento, c’e la privait

Void GAIA_SetLoadBalancing (int state);

dove tramite “state” si seleziona se il bilanciatoep attivato (ON) o
disattivato (OFF), e nel primo caso, il meccanischoGAIA reagisce
automaticamente all’hardware eterogeneo e rialldceamicamente gli
SME dall’'LP piu “lento” a quello piu “veloce” [6].

Per la migrazione, invece, € necessario chiamdtamiaone:

Void GAIA_Migrate(int id, String  data, int size);
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Questa viene utilizzata da un LP locale per migareSME ad un LP
remoto. L'LP locale non e libero di scegliere quaME deve essere
migrato. Durante la simulazione, il meccanismo dgrazione definisce
quali SME devono migrare e informa I'LP usando umeseaggio di
migrazione NOTIF_MIGR) [6].

Ovviamente, GAIA, fornisce primitive per lo scamlgiomessaggi, con la

GAIA_Send();
per inviare messaggi, e per riceverli:

GAIA_Receive(max_len);

Per inizializzare GAIA, ogni LP che vuole entramdla simulazione, deve
chiamare

Int GAIA_Initialize();
mentre per uscirne, allo stesso modo, I'LP chiama

void GAIA_Finalize();
Il meccanismo di GAIA & basato sull’'algoritmo dighé-step, quindi ogni

LP deve attendere che lo step di tempo correntéesminato, prima di
procedere al prossimo step di tempo.
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CAPITOLO 4: STRUTTURA INIZIALE DEL
PROGRAMMA

Inizialmente il progetto era composto da 2 cartatlentenenti i sorgenti
principali.

Nella cartella INCLUDE, ci sono i sorgenti .h, iarficolare tutte le API
utilizzate nel programma: le API di GAlAgdia.h ), le API relative al
SIMA (RTIComm.h), le API per utilizzare e manipolare un file con
estensione .iniifi.c ), le API per i generatori di numeri casuahd.h ),

un file con le strutture dati per gestire gli UEPi{pfo.h ), e varie API per
poter utilizzare algoritmi di sincronizzazione corhd&hree Barrier, Time
Warp, Time Stepped o Chandry Misra Briant. Tra gu®a/iamente, viene
utilizzato solo il Time Steppedts(h ) che viene incluso irgaia.h
poiché GAIA utilizza la sincronizzazione basataBuhe Step.

Nella cartella /IMIGRATION-WIRELESS, invece, troviam sorgenti veri
e propri del programmawireless.c , sima.c e I'esequibilerun , che
una volta compilati i sorgenti tramite un Makefipgrmettera di far partire
I'esecuzione della simulazione.

4.1Makef i | e e partenza della simulazione

Nella cartella troviamo umakefile, un file apposito che collega tra
loro e crea i file che eseguiranno la simulazione.

E necessario aprire il terminale, posizionarsiirairno della cartella e
digitaremake. In questo modo il Makefile genera gli eseguibbdima e
Jwireless  , dai filewireless.c ~ esima.c .

Successivamente per eseguire la simulazione bisdigitare./run NLP

NLP NSMH

Dove NLP sono il numero di LP (processi) e NSMH @sannumero di
Simulated Mobile Host (nodi).
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Gli SMH vengono divisi in modo uguale tra il numeatoLP, quindi se
viene digitato ad esempifun 2 2 1000 , vengono creati 2 LP con 500
nodi I'uno.

4.2 run

Questo file esegue uno o piu run della simulazideka rete wireless. In
guesto caso e impostato per eseguire una simutazion
Il suo compito e quello di leggere i 3 parametiingiut:

NLP=$1
SLP=$2
TOT_SMH=$3

| primi due indicano entrambi il numero di LP na&dtema, e il terzo € |l
numero totale di nodi nel sistema.

Successivamente suddivide il numero di nodi tra dlP
(SMH=TOT_SMH/NLP) e chiama [I'eseguibile ./sima (creato
precedentemente col Makefilegon il parametroNLP, in modo che il
SIMA sappia quanti sono gli LP partecipanti.

Terminata I'esecuzione del sima, ogni LP nel sistarmiama I'eseguibile
Jwireless con i parametrNLP e SMH

In questo modo ogni LP viene inizializzato col propwumero di nodi e gli
viene associato un processo che lo gestira peteddndurata della
simulazione.

4.3si nma. c

Come detto nel Capitolo 3, per poter utilizzare ARTe necessario
chiamare per primo il SIMA (SImulation MAnager).

Questo file inizializza il SIMA con la funzione:
SIMA_Initialize(5000, atoi(argv[1]), "channels.txt" );
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la porta alla quale deve collegarsi € la 5000, umaro di LP nella
simulazione vengono dati come parametro, quindifacaltro che leggerli
da input (gli vengono passati dall’eseguibileun ), e il file di
configurazione per la rete ¢ il file “channels.txt”

A questo punto la simulazione e pronta per partpeiche gli LP
conoscono qual e il valore del lookahead.

In questo caso, nel file di input, c’é un lookahgéabale fissato a 1.

4.4W r el ess

Questo ¢ il file che esegue la simulazione vereopria, viene chiamato da
ogni LP per gestire i nodi e inviare messaggi trasgi.

441w rel ess.ini

| file col formato .ini sono degli standard per tigarare le piattaforme o i
software. L’estensione .ini deriva dalla parolaiZializzazione” poiché
questi file contengono le proprieta che serviraalngorgente .c.

In questo caso, vengono inizializzati i valori deltariabili contenute in
wireless.c.

Viene settata la grandezza dell’area di simulaztoaaite:

[MODEL]

; Simulated area
MAX_X=10000.0
MAX_Y=10000.0

L'area ha un formato toroidale 2D, quindi le linziani dell’area sono
solamente per indicarne la grandezza, poiché um mb@ arrivera alla
coordinata X pari a 10000, non si fermera, ma rnigeza dalla coordinata
X=0.
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Figura 5: uno spazio toroidale
2D: i nodi si muovono sulla
parte esterna dell’anello

Il file imposta anche la velocita che ogni nodo @outilizzare e il raggio
entro il quale un nodo pud mandare i messaggi:

; Communication range
RADIUS=250.0
SPEED=10

Infine vengono inizializzate le informazioni che\senno anche al SIMA
per iniziare la simulazione:

; Simulation Manager
[SIMA]
HOST=localhost
PORT=5000

442w rel ess. c

All'interno di questo file € implementato il maia,vengono definite tutte le
strutture dati utilizzate per memorizzare gli SMbinjulated Mobile Host),
per scambiare messaggi tra loro e per effettuam@deazione.

Ad ogni LP viene associato un ID, e in questo pogna, € il primo LP
(quello con ID=0) che gestira le statistiche, osséh suo file di output,
saranno indicati: il tempo usato in questo stepurhero dello step in cui Ci
troviamo, il numero di SHM in questo LP, le entitégrate da questo LP,

32



la percentuale di comunicazioni locali e remotg tetale di migrazioni tra
tutti gli LP in questo step di tempo.

Gli altri LP, invece, avranno nel file di outputlgole informazioni
essenziali, ovvero il tempo usato in questo stemymero del time-step, il
numero di host nellLP e le entita migrate dall'ldarante questo step di
tempo.

Poiché la simulazione non € infinita, ma dura utexminato periodo di
tempo, viene definita la sua durata, settando lariabie
END_CLOCK=1000cioe la simulazione durera 1000 step di tempo.

Lo step di tempo in cui si trova la simulazionendesalvato nella variabile
CLOCKcon la chiamata alla funzione:

GAIA_TimeAdvance();

che restituisce il prossimo step di tempo. Sedkpimo step € maggiore o
uguale al valore diND_CLOCKIla simulazione termina, chiudendo tutte le
comunicazioni e terminando GAIA, con la funzio@IA_Finalize().

Il Wall Clock Time (WCT, letteralmente “tempo chadica I'orologio sulla
parete”, ovvero il tempo effettivamente trascorsoyece, viene salvato
nelle variabilitl e t2, che indicano il momento in cui € iniziata la
simulazione e il momento in cui si trova. Quandailaulazione termina,
tramite queste variabili, sara possibile conosctrseia durata.

Per rendere il sistema il piu realistico possibilesono delle percentuali
che “limitano” il comportamento degli host. In gteegaso, la percentuale
che I'host si muova nel time-step attuale e del ,/@@fprobabilita che sia
equipaggiato di un dispositivo wireless € del 5086la probabilita di
inviare un’iterazione a un host nel suo raggio iae e del 20%.
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Un nodo puo mandare 3 tipi di messaggi:

W messaggio wireless: il nodo & dotato di un digposwireless e puo
comunicare con i nodi attorno a lui;

P: il nodo invia un messaggio PING ai nodi vicini.

M il nodo si € mosso verso una nuova posizion@, guh posizione deve
essere aggiornata.

Per la memorizzazione dei nodi nel sistema, siusae tabelle hash:

stable : contiene gli host simulati all'interno di un swoig LP.

table : contiene gli host simulati in tutto il sistema.

Sono entrambe inizializzate chiamando la funzibash_init, che crea

le tabelle impostandone la dimensione e allocaodipézio per le strutture
dati dei nodi che dovranno ospitare.

NSIMULATE*NLP sara il numero di nodi nella tabelkable , mentre
NSIMULATEsara la dimensione diable.

Il valore di NSIMULATE e stato passato come parametro dall'eseguibile
Jrun , che l'aveva calcolato con la formu&MH=TOT_SMH/NLP

Per ogni nodo nell’LP, viene chiama®AIA_ Register(MIGRABLE),
che genera e rende migrabili i nodi della tabstidle

Ovviamente sara necessario abilitare il meccanisiino migrazione
chiamanddGAIA_SetMigration(MIGR_ON)

Entrambe le tabelle hash, sono strutturate in quastdo:

typedef struct hash_t {
struct hash_node_t **bucket;
int count;
int size;
} hash_t;
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Dove nel campo bucket, abbiamo una struttura fattpesto modo:

typedef struct hash_node_t {
struct hash_data t *data;
struct hash_node_t *next;
} hash_node _t;

in questa struttura c’é puntatore al prossimo elgme un campalata |,
che contiene tutte le informazioni relative al nodome la sua chiave
(indispensabile in una tabella hash), I'ID dell’'ll® cui si trova, la sua
posizione attuale, il suo target da raggiungeraire informazioni sul suo
stato.

Per effettuare la migrazione, c’é una lista unid@e contiene tutti i nodi
che dovranno migrare al termine del time-step coerenlist.
Ogni elemento della lista ha queste informazioni:

typedef struct smh_list {
struct smh_list_n *head,;
struct msg_type smh_list_n *tail;
int size;
} smh_list;

dove siaghead chetail , sono una struttura con un canfash_node_t
e un puntatore all’elemento successivo, in modpaldar scorrere la lista.

L’algoritmo utilizzato in questo programma per mam i nodi, € Il
Random Waypoint. Il nodo viene inizializzato coraymosizione random
all'interno dell’'area di simulazione, dopodichégee in modo casuale,
gli viene assegnata una destinazione che deveuraggie con una certa
velocitaSPEED (definita precedentemente nel file .ini). Primardioversi,
il nodo controlla se e stata raggiunta la destorai e in questo caso ne
calcola una nuova. Altrimenti calcola I'angolo nesaio per dirigersi
verso il target e si sposta. Vengono fatti ancbenirolli nel caso la nuova

35



posizione del nodo sia maggiore di 10000 o minor@, @ in questo caso
viene spostato nella posizione giusta (se ad esesapiova a 10001, deve
riprendere dalla posizione 1, secondo la strutim@dale dell’area).

Dopo le varie inizializzazioni e definizioni di faioni, nelmain , abbiamo
un ciclo principale, che si occupa di gestire tlgtachieste.
Come prima operazione, viene fatto:

msg_type = GAIA_Receive(&from, &to, &Ts, (void
*)data, &max_data);

che salva il tipo del messaggio ricevuto da GAlAlanstringamsg_type ,
e tramite uno switch chiama il gestore opportuno:

STATE_CHANGHa topologia della simulazione sta cambiandocip@iun
LP sta lasciando la simulazione prima che questéesminata. Se si tratta
dellLP che gestisce le statistiche, incrementmittatore degli ID in modo
che le statistiche vengano calcolate dall'LP consil@cessivo. Se e LP
dove ci troviamo che sta lasciando il sistema, alegoon una variabile che
sta lasciando la simulazione.

REGISTER e stata registrata una nuova entita: viene chimmaafunzione
register_event_handler(id, Ip) (doveid edlp sono ilfrom e

to della GAIA_Receive ), che inserisce il nodo nellaable globale e
nella stable dellLP, e modifica il campalata del nodo aggiungendo
una posizione iniziale e un target. Se il nodo @idotato di un dispositivo
wireless (in base alle percentuali indicate sopiaye creato un messaggio
Wche viene mandato a tutti gli altri nodi tramikeGiAIA_Broadcast()

per avvertirli dello stato del nuovo dispositivo.

NOTIF_MIGR: € avvenuta una notifica di migrazione, significae ah
nodo deve migrare al termine dell'attuale time ¢g&o al termine perché
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e possibile che nel time step corrente possa edsstmatario di messaggi
In SOSpeso).

Chiama il gestoramotify _migration_event_handler(from, to) :
che cerca il nodo nellable (tramite lid , che era ilfrom passato in
input) e lo aggiunge alla listanlist . All'interno del campodata ,
modifica I'id dell'LP in cui si trovava, aggiornandolo al nuovalore
(campoto passato in input), che sara LP nel quale dovraareg

NOTIF_MIGR_EXT. deve avvenire una migrazione all’esterno dell’leP,
guesto deve essere messo a conoscenza di questaiope anche se non €
direttamente coinvolto.

Viene chiamato il gestoreotify_ext _migration_event_handler

(from, to) che, come prima, cerca il nodo cornd¥from nella
table globale, e viene cambiatod’ dell'LP in cui si trova con iko
passato in input.

EXEC_MIGR I'LP locale sta ricevendo un nodo che sta migoadd un
altro LP. Il gestore deve allocare la memoria sttatture dati necessarie
per accoglierlo. Viene ricevuto un messaggio diraagne, nel quale é
contenuto lo stato del nodo che migra.

Viene chiamatamigration_event_handler(from, msg) , che cerca
il nodo conid=from nellatable globale, e lo inserisce nelitable di
questo LP, aggiornandad’ dell’LP nella strutturadata . Il messaggio di
migrazione contiene il target che deve essere watgidal nodo, quindi
anche guesto viene aggiornato nella struttura.

EOS End Of Step. L'attuale step di simulazione € ieato, sono da
svolgere tutte le attivita pendenti.

Viene fermato il tempo d’esecuzione ik, e si controlla seCLOCKe
ancora minore dEND_CLOCK Se € maggiore o uguale, la simulazione
termina, chiudendo i file di output e terminandwilile principale.

Altrimenti se la simulazione non é terminata, sidifioa la posizione di
tutti i nodi, chiamand®scanActivity() . Se un nodo e selezionato per
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muoversi (in base alle percentuali scritte sopn@raarwp_move(node,
&posX, &posY) , che muove i nodi con lalgoritmo del Random
Waypoint, aggiornando la sua posizione X e Y, @ messaggio con la
sua posizione da aggiornare tranGi&lA_ Broadcast().

Viene controllato se c'é tempo prima che terminisimulazione per
mandare dei messaggi ping. In questo caso ognicbR, la funzione
PingRange(),  scandisce tutte le entita simulate di cui e resabite
(tabella stable ). Nel caso un nodo sia abilitato a comunicare gcio
dispone di un dispositivo wireless), sara necessagrificare quali sono
tutti i destinatari della comunicazione, cioe tuttiodi che circondano il
mittente e che sono all'interno di un raggio predtd. Le entita riceventi
potrebbero essere gestite da un LP diverso daogirelcui ci troviamo,
quindi viene chiamata la funziorsignal_to_range(table, node) :
che scorre la tabella globale e manda i messaggftia nodi nel raggio
d’azione del nodo dato in input, tramite la funa@AIA_Send() .

Al termine dello step di tempo, € il momento digesee la migrazione vera
e propria dei nodi che sono stati spostati nefitalnlist . La funzione
ScanMigrating() scorre la lista dei nodi, e uno ad uno |i eliminiafa
migrare cCOnGAIA_ Migrate(key, msg, sizeof msg) . I messaggio
che viene inviato ogni volta € un messaggio di e@gme che contiene |l
target X e Y del nodo.

(997 . Q000 ) EENEORE HNETWORK SIMULATION <12

HODES FOR LP 5000

Figura 6: si puo notare come i nodi

in 2 LP diversi (uno rappresentato dal
rosso e uno dal verde) al termine
della simulazione appaiono vicini tra
loro come conseguenza della
migrazione.
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Al termine di queste operazioni, viene avanzatoCLOCK allo step
successivo e vengono scritte le statistiche saidiiloutput.

UNSET gestisce la ricezione dei messaggi che sono siafiati
precedentemente, o con@AIA_Send() o0 con laGAIA Broadcast()
Controlla il type del messaggio: se €& M*“ chiama
move_event_handler(from, msg) , che legge il messaggio contenente
la nuova posizione, e aggiorna la posizione X e &f wodo che ha
id=from ; se type e W, significa che un dispositivo wireless e stato
acceso o spento, quindi si chianwanm_event_handler(from, msg)

che cerca il nodérom nellatable globale e modifica il campdata in
base ai valori contenenti nel messaggio (YES o N®)il messaggio ha
come tipo P’ significa che é stato ricevuto un messaggio pmgiene
chiamataping_event_handler(from, to, msg) che controlla se il
nodoto e nello stesso LP diom e in questo caso aumenta il numero di
ping inviati in questo LP.

Terminato il main, viene terminato GAIA in modo ctgti gli LP possano
uscire dalla simulazione.
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CAPITOLO 5: MODELLI DI MOBILITA
IMPLEMENTATI

Per implementare nuovi modelli di mobilita, in modiee i nodi possano
scegliere quale modello utilizzare per muoversnosstati aggiunti alcuni
sorgenti e alcune strutture dati.

Nella cartella INCLUDE, é stato aggiunto il fitgpes.h , che contiene
tutte le strutture dati relative alle tabelle hablk memorizzano i nodi.

hY

Nel campodata , descritto nel capitolo precedente, e stato adggiwum
campo nel quale si salva il modello di mobilitalimzato dal nodo per
muoversi e si impostano tutti i suoi parametri:

typedef struct hash_data_t {

model *parameters;
} hash_data_t;
dove la strutturanodel € impostata in questo modo:

typedef struct model {
char model;
float speed;
int x_grid_angle;
inty_grid;
float acc_meanspeed,;
float meandir;
struct timeval dt;
float vmax_alpha;
} model,
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Per evitare spreco di memoria, sono stati insdaticampi che possono
assumere valori diversi in base al modello utiliazall campoi nt
x_grid_angle , nel caso del CitySection indica la densita dgiflglia X,
mentre nel Boundless Area indica il massimo camérdm angolare che
serve al nodo per muoversi.

Il campo float acc_meanspeed , hel caso del Boundless Area indica la
massima accelerazione, mentre nel Gauss Markoeltzcita media del
nodo, infine il campdfloat vmax_alpha , nel Boundless ¢ il valore
massimo che puo raggiungere la velocita, mentreGaelss Markov e il
valore alpha che determina la casualita.

Un altro file & stato aggiunto in questa carteflasi tratta diconst.h
Sono state messe al suo interno tutte le macroziffon definite con
#define ) e le costanti che prima erano definitewineless.c , € sono
state aggiunte due nuove macro:

#define SET_MODEL(_struct, _model_name)
((_struct)=(_model_name))

#define SET_RADIUS(_radius, _new_radius)
((_radius)=(_new_radius))

Che servono appunto per impostare il modello utli@a dal nodo e per
modificare il raggio entro il quale i nodi possamandare i messaggi.
Sempre in questo file, sono stati aggiunti comedartsi valori che puo
assumere il campeodel_name, che indicano i 4 modelli di mobilita
implementati in questo progetto:

#define RANDOMWAYPOINTO
#define CITY_SECTION 1

#define BOUNDLESS_AREA?2
#define GAUSS_MARKOV 3
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In questo capitolo verranno spiegati nello speaifianodelli di mobilita
City Section, Boundless Simulation Area e Gauss kis\ar poiché |l
Random Waypoint era gia stato spiegato nel cappmoedente.

5.1 Modello di mobilita City Section

Per utilizzare questo modello sono state defimtiee alla funzione per il
movimento del nodo, una funzione per posiziona@aimente il nodo nel
sistema, e una funzione per impostare una destinazi

Per la posizione iniziale, il nodo deve essereaapgualche strada e non é
necessario che sia su un incrocio.
La funzione:

void city_initial_position (hash_node_t *node, floa t
*posX, float *posY);

prende in input il nodo, che all'interno ha la &ta dati del modello con
tutte le informazioni, e la posizione x e y, cheasao riempite con i valori
della posizione iniziale.

Viene calcolata una posizione (x, y) casuale ##mo dell'area di
simulazione. Dato che l'area sara divisa in tao@dygati (definiti dalla
griglia X e Y), la funzione calcola a quale latd deadrato a cui appartiene
il punto, € piu vicino e lo posiziona su di esse.il$unto € piu vicino a un
lato parallelo all'asse X, la X rimane costantentrela Y viene modificata
per poter giacere su quel lato. Viceversa nel dasedo sia capitato in un
punto piu vicino a un lato parallelo all'asse Y.

Per quanto riguarda il calcolo della destinaziogeesta, invece, deve
trovarsi su un incrocio.

Quindi la funzione viene chiamata una volta pegbeee la coordinata X,
e una volta per la coordinata Y
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float city_destination(hash_node_t *node, char axis );

dove axis puo avere il valora™o “y”.

Viene chiamata la prima volta all'inizio del progmaa, e successivamente,
quando il target e gia stato raggiunto, per impestana nuova
destinazione.

Come nella funzione precedente, si calcola unadooata casuale e viene
posizionata sull'incrocio piu vicino tramite unarieedi calcoli, che
controllano (nel caso della coordinata X) se l@mop piu vicino € piu
avanti o piu indietro, e nel caso della Y, se eipialto o piu in basso.

Per quanto riguarda il movimento del nodo, e ddafaita la funzione:

void city_move(hash_node_t *smh_node, float *posX,
float *posY);

Dove smh_node € il nodo, eposX e posY indicano la posizione nella
quale il nodo dovra spostarsi.

Nel nostro caso, i bordi della simulazione (quisdila posizione X 0 Y
vale 10000 o 0) sono considerate le superstradedigia velocita viene
incrementata di 10.

Subito, come nel Random Waypoit, controlla se latidazione e stata
raggiunta e in questo caso chiacitg_destination() per entrambi gli
assi per definire una nuova destinazione. Se inledestinazione non é
raggiunta, il nodo si sta muovendo su una grigjandi non possono
essere modificate entrambe le coordinate, ma swaluesse.

Con la funzione modulo, viene controllato se il o&l sta muovendo su
una linea parallela all'asse X o Y. Un altro colidrche viene fatto € se e
stato raggiunto il target sull'asse su cui si steovendo il nodo. Infatti il
nodo puo gia trovarsi sulla coordinata Y della ihezione, ma deve ancora
raggiungere l'incrocio, dove anche la X equival@asgiet.
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Ad esempio se il target e (400, 1600), il nodo glabe trovarsi in (100,
1600), quindi il valore Y non deve cambiare, dewatimuare a muoversi
sulla X finche non raggiunge la posizione 400.

Per evitare che la destinazione venga superatajaltzacapita la posizione
del nodo, viene controllato se aggiungendo il waldr SPEED, il nodo
raggiungerebbe il target su quella strada, e irstgueaso, la posizione
viene aggiornata col valore del target. Se invenedo & ancora lontano, Si
calcola se il percorso piu breve sarebbe passatitaverso l'area o
utilizzando i bordi (essendo l'area toroidale)j essegna il nuovo valore
alla coordinata.

La funzione é strutturata in modo che il nodo cmmi a muoversi sulla
linea sulla quale & posizionato con la posizioneidte, e quando viene
raggiunto il target su quella linea, viene incretaémn (0 decrementata)
I'altra coordinata fino al raggiungimento dellatdeszione.
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Figura 7: Uno screenshot di come i nodi si muovono con l'atgwm del City Section
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5.2 Modello di mobilita Boundless Simulation Area

La posizione iniziale, nel caso di questo modeliene stabilita con la
stessa funzione del Random Waypoint:

voidrwp_initial_position (float *posX, float *posY );

Per quanto riguarda il movimento, invece, vien@agfata la funzione:

void boundless_move(hash_node t  *smh_node, float
*posX, float *posY);

Dovesmh_node & sempre la struttura del nodgyasX e posY saranno la

sua nuova posizione dopo lo spostamento.

In questo caso il nodo non ha un target da raggiegna continua a
muoversi in continuazione nell'area di simulaziosegondo la seguente
formula:

X= smh_node->data->posX + (smh_node->data->paramete rs-
>speed * cos(angle));

Y= smh_node->data->posY + (smh_node->data->paramete rs-
>speed * sin(angle));

dove angle € la nuova direzione che dovra prendere il nod@n&/
ricalcolato ogni volta, utilizzando la funziomand() , che prende un
valore nell'intervalld-x_grid_angle, +x_grid_angle].

La velocita viene anche questa ricalcolata ogntavoprima si sceglie
un'accelerazione casuale presa nell'intervallacc_meanspeed,
+acc_meanspeed] e la si moltiplica per la frazione di tempo pagsddl
movimento precedentealt(), poi si controlla che non sia stata superata la
velocita vmax, e che il valore appena calcolato non sia minareedo,
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infine si assegna al campemh_node->data->parameters->spee dil
valore opportuno, che sara da utilizzare nel pnosstep di tempo.

5.3 Modello di mobilita Gauss Markov

Come nel Boundless Simulation Area, anche in quesidello, il nodo
non deve raggiungere una destinazione, e la posidinziale viene scelta
con la stessa funzione del Random Waypoint.

Per quanto riguarda il movimento, € sempre casalkilgerno dell'area, ma
viene influenzato da una variabile casuale comidistione gaussiana, che
agisce sulla velocita e sulla direzione.

La funzione per il movimento é:

void gauss_markov_move(hash_node_t *node, float *po sX,
float *posY);

dove i parametri sono gli stessi descritti sopra.

Viene subito calcolata la nuova posizione X o Yiene assegnata ai
parametri passati in inpupdsX e posY), poi vengono calcolate la nuova
direzione verso la quale il nodo dovra muoverdg eelocita da usare nel
prossimo step di tempo.

Questi valori sono calcolati con la formula:

angleg = (int) (alpha*angleg)+((1-alpha)*node->data -
>parameters->meandir)+sqrt(1-(pow(alpha,2)))*dg;

la stessa formula viene usata per la velocita,dsamalorimeanspeed al

posto dimeandir,  node->data->parameters->speed al posto di
angleg esg al posto ddg.

angleg € il prossimo angolo d'inclinazione che dovra esdérnodo,

meandir € la direzione media del nodalpha € la variabile che
determina la casualitadg € la variabile gaussiana per la direzione.
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Per calcolarla e stata usata la funzione:
dg = gsl_ran_gaussian(r, 1.0);

che preso un generatore casuale di numergenera un numero con
distribuzione gaussiana con media 0 e sigma 1.
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CAPITOLO 6: FUNZIONI UTILIZZABLI
TRAMITE LE API

All'interno della cartella MIGRATION-WIRELESS-MOBIE/ si trova il
file models.h che contiene le API utilizzabili dall’'utente perstjee |
modelli di mobilita.

6.1Funzioni generiche per i modelli

Nelle APl abbiamo a disposizione funzioni generipke i modelli. Questo
significa che basta chiamare nel main la funziomecpale, che accede al
campo del nodo che identifica il modello, contral@® modello utilizza, e
chiama la funzione opportuna, nascondendo ognaggss all'utente.

6.1.1 Funzione per l'inizializzazione del modello

Una volta che sono stati impostati i parametri iperodello, € necessario
inizializzare la posizione del nodo nel sistemasiGeelle API abbiamo la
funzione

void model_inizialization(hash_node_t *node);

che legge il camp@arameters-> model del nodo, e chiama la
funzione appropriata per dare un punto inizianeoalo nel sistema.

Nel caso del modello di mobilitd Gauss Markov, Bdless Simulation
Area e Random Waypoint, la posizione sara casuadmtre per il City
Section, la posizione deve essere su una stradegigjlia X o Y.
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6.1.2 Funzione per impostare la destinazione

Alcuni modelli prevedono che il nodo debba raggeneguna destinazione.
Al contrario del Gauss Markov e del Boundless, th&do continua a
muoversi senza un target, nel City Section e neidBm Waypoint, e
necessario salvare dei valori nei paraméirgetX e targetyY del
nodo.

void model_destination(hash_node_t *node);

Quindi viene sempre controllato che tipo di modelisa il nodo in
qguestione, e viene calcolata la destinazione, tim@nesente che nel City
Section non deve essere completamente casualbgpeve giacere su un
incrocio tra strade.

6.1.3 Funzione per il movimento del nodo

Una volta definiti i parametri, la posizione inildgae (per quelli che lo
richiedono) la destinazione, le API mettono a dssgione la funzione per
muovere il nodo secondo il modello di mobilita soel

Cosi deve essere chiamata la funzione:

void model_movement(hash_node t *node, float *posX,
float *posY);

che controlla il modello utilizzato dal nodo, e ama la funzione

opportuna. Questa modifica il valoreghsX e posY, aggiornando la sua
nuova posizione.
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6.2 Funzione per impostare i parametri di default

Quando viene scelto il modello di mobilita per urda tramite la macro
SET_MODEL(), € necessario impostare anche i suoi parametri.

Nelle APl abbiamo diverse funzioni che svolgono sfjaecompito, una
funzione che imposta il modello di mobilita conarpmetri di default, e le
singole funzioni per ogni modello, nel caso l'ueemoglia impostare dei
parametri scelti da lui.

Se si vogliono usare i parametri di default, € ssago chiamare questa
funzione, subito dopo la scelta del nodo:

void model_parameters(hash_node_t *node);

che accede alla struttuparameters  del nodo e imposta i valori in base
al modello di mobilita. | valori che verranno assatj sono i seguenti:

Random Waypoint l'unico parametro da impostare € la velocitajeng
impostata a 10;

speed = 10;
City Section oltre alla velocita, che vale sempre 10, sonoddanire
anche la densita della griglia X e Y sulla quatedi si muovono. In questo
caso abbiamo:

speed = 10;

grid X = 500;

grid Y = 500;

che significa che la dimensione dell’area X chenpdstata a 10000, ogni
100 posizioni, avra una strada.
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Boundless Simulation Area:in questo caso la velocita viene calcolata di
volta in volta, utilizzando I'accelerazione, ladiane di tempo trascorsa dal
movimento precedente, e una massima velocitd chewodo puo
raggiungere. | parametri vengono impostati in questdo:

speed = 0;
TIMER_NOW(dt);
acceleration = 2;
max speed = 10;
angle = 90;

Dove l'angolo € il massimo cambiamento angolare mine fare il nodo, e
I'accelerazione e la massima velocita, indicanalok piu alti che possono
raggiungere durante la simulazione. Questi valamos utilizzati per
definire gli intervalli, all'interno dei quali sanao da scegliere i valori
casuali.

Per quanto riguarda il tempo, invece, viene salifatmmento attuale nella
struttura timevaldt , ed ogni volta che si calcola una nuova posizione,
viene aggiornato.

Gauss Markov. in questo modello, i parametri da impostare sémo
velocita media del nodo, la sua direzione medialpba, un valore che
determina la casualita del movimento del nodo. @lpha=1 abbiamo un
movimento lineare, con alpa = 0 invece e del to#tsuale. Nei parametri di
default, alpha assume un valore intermedio:

speed = 0;

mean speed = 10;
mean direction = 90;
alpha = 0.5;

dove la velocita parte da zero, poiché inizialmémedo e fermo.
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6.2 Funzioni specifiche per i modelli: impostare parametri
manualmente

Nel caso i parametri di default non siano quellcdi ha bisogno l'utente,
le API forniscono una serie di funzioni che permett di modificare
manualmente il valore dei parametri:

void parameter_rwp(model *parameters, float velocit y);

void parameter_city(model *parameters, float veloci ty,
int gridx, int gridy);

void parameter_boundless(model *parameters, float
acceleration, float speedMayx, int angle);

void parameter_gauss_markov(model *parameters, floa t
meanspeed, float meandir, float alpha);

come parametri deve essere passata la strutturaodel da modificare
(data->parameters ), e i valori per i parametri del modello.

Ad esempio per avere, nel modello di Gauss Marlapha = 1, sara
necessario chiamare:

parameter_gauss_markov(node->data->parameters, 10, 90,
1.0);
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CAPITOLO 7: PROGETTAZIONE E
IMPLEMENTAZIONE DI UN MECCANISMO
D’'INFEZIONE

Per confrontare e analizzare i diversi modelli dibifita implementati, €
stato sviluppato un meccanismo che diffonde unzioiee tra i nodi
all'interno del sistema.

Questo modello a infezione permette di studiare ecoiin diverso
movimento dei nodi in base al modello di mobilitéelo, influenzi
I'andamento della simulazione.

Il sistema all'interno del quale e stato implemémiguesto meccanismo, €
lo stesso descritto precedentemente: un’area @eoidll'interno della
guale si trovano dei nodi mobili gestiti da divdregical Process.

Il meccanismo d’'infezione introdotto garantisce abgni nodo che si
avvicina ad un altro, abbia la possibilita di itdelo, e questa possibilita e
limitata da una percentuale d’infezione. Ogni nadh@ viene infettato,
informa i propri vicini del suo cambiamento di statamite un messaggio.
Obiettivo della simulazione e quello di studiarediferenze tra i modelli
di mobilita implementati, mettendo in evidenza cahdiverso movimento
dei nodi favorisce o meno lo sviluppo dell'infezeon

| parametri presi in analisi per lo studio dei dsremodelli di mobilita,
sono in alcuni casi la percentuale d’infezione eteinpo che viene
impiegato per raggiungere l'infezione totale destesna, in altri la
percentuale raggiunta a determinati step di tempo.

Questi parametri sono influenzati dalla densita dedi nell’area di
simulazione, dalla loro velocita, dalla percentuzde la quale si diffonde
I'infezione e dal modello di mobilita utilizzato.

All'interno del sistema viene scelto casualmentenado dal quale partira
I'infezione e si sviluppera attraverso tutta I'area
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Sono stati studiati 3 tipi diversi d'infezioneiatérno del sistema:

1- tutti i nodi si muovono con lo stesso modello m™obilita e la
simulazione termina quando tutti i nodi del sistesoao stati infettati. In
questo caso viene utilizzato il raggio iniziale280 unita;

Figura 8: Diffusione dell'infezione nel sistema: i nodi ittiesono disegnati in nero,
quelli sani in rosso

2- i nodi infetti e quelli non infetti si muovonar modelli di mobilita
differenti. Questo significa che durante la simuwae, quando un nodo
viene infettato, cambia il suo movimento in basenabvo modello di
mobilita. L'infezione avviene solo tra il contattonodi vicini, per questo €
stato impostato un raggio di 100 unita. In questmlonsi ha un'infezione
del sistema molto piu lenta e la simulazione teamguando sono stati
raggiunti 500 step di tempo;

3- inizialmente i nodi sono ripartiti in classi gruna delle classi ha
caratteristiche diverse per modello di mobilitaargmetri di applicazione
del modello. L'infezione avviene sempre per cooiaét la simulazione
termina quando si sono raggiunti i 1000 step dipeno quando tutto il
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sistema € stato infettato, poiché in base allatsalle diverse classi si
ottengono diversi scenari d'infezione.

7.1 Implementazione

Per garantire lo sviluppo dell'infezione all'interndel sistema, € stata
aggiunta una percentuale di probabilita con laguabdi possono infettare
i vicini. Questa percentuale € indicata deBRC_INF all'interno del file
const.h

Alla strutturadata dei nodi e stato aggiunto il campo

char infected;

che indica se il nodo e stato infettato o meno.
Alla strutturatable , che contiene tutti i nodi presenti nel sistematago
aggiunto anche qui il campo

int infected;

che conta il numero totale di nodi infetti nel sis. Da questo valore, sara
successivamente calcolata la percentuale che irglieh e il livello di
infezione totale.

Inizialmente nel sistema abbiamo solo un nodo tafef e il sudD viene
scelto casualmente all'inizio della simulazione.a@do questo nodo viene
inizializzato, viene propagata I'informazione atéufa simulazione tramite
un messaggio di tipa * (Infected), e il campaable->infected viene
incrementato.

Le funzioni per diffondere l'infezione all’interndel sistema, sono state
inserite all'interno del filavireless.c

Al termine di ogni time step (all'interno del caggdS) per prima cosa
viene verificata la condizione per terminare la damione, ossia se la
percentuale di nodi infetti nel sistema & ugualE0dl%.

Se questa condizione non € ancora verificata, \Gairsnata la funzione
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InfectionRange() ;

che scorre la tabella locale dell’LP in cui si @maV programma e controlla
quali sono i nodi infetti. Se un nodo e infettoaepkercentuale di infezione
(che indica la probabilita con la quale un nodcetitaf i suoi vicini) lo
consente, viene chiamata la funzione

infect_nodes(table, node);

Questa funzione viene chiamata usando come pamtaetabella globale
table , poiché puod essere che un nodo abbia come vicitadtne nodo che
pero non appartiene allo stesso LP, ma che e cameuha infettare.

Si scorre tutta la tabella, alla ricerca dei ndiingerno del raggio d’azione
del nodo passato come parametro. Ogni volta clpgeside in esame un
nodo, si controlla che questo non sia gia infetéato caso contrario viene
propagato un messaggio di tipb’“alla simulazione contenente il nuovo
stato del nodo utilizzando la funzioGAIA_ Broadcast();.

Quando nel ciclo principale del main, viene ricevuh messaggio di tipo
“I " dalla GAIA_Receive() , si entra nel case: UNSET, che chiama la
funzione

infection_event_handler(from, msg);

che cerca nella tabella globakble il nodo conid=from . Una volta
trovato, viene aggiornato il suo camplata->infected col valore
contenuto nel messaggio e viene aggiornato il nandemodi infetti nel
sistema, incrementando il camiable->infected.

Poiche ogni LP esegue una simulazione indipendeigiee controllato se e
gia stato ricevuto un messaggio d'infezione pet gado, per evitare che
venga infettato nuovamente da un messaggio pendente
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CAPITOLO 8: VALUTAZIONE DEI MODELLI
DI MOBILITA TRAMITE IL MECCANISMO
D’'INFEZIONE

Sono state eseguite diverse simulazioni per vargid comportamento del
sistema. Per ognuno dei 3 tipi diversi d'infezi@omo state eseguite 10
simulazioni ed e stato studiato il comportamentoraeli, facendo anche
raffronti con sistemi reali.

Al termine delle 10 simulazioni per ogni tipo déazfone, sono stati
calcolati gli intervalli di confidenza. Un intental di confidenza & un
particolare tipo di stima intervallare di un pararmaedella popolazione
[11]. La frequenza con la quale l'intervallo ossgoscontiene il parametro
in analisi, € determinata dal livello di confidenza questo caso viene
utilizzato un livello di confidenza del 95%, ciaysifica che nel 95% delle
prove effettuate il parametro avra il valore atémo dell'intervallo,
mentre per il 5% dei casi hon ci rientrera.

8.1 | nodi si muovono con lo stesso modello di mdiba

Per ogni diverso modello di mobilita, sono stategeste 10 simulazioni,
che venivano interrotte quando la percentuale dii mafetti era pari al
100% dei nodi nel sistema. In questo modo si putareocome il
movimento dei nodi secondo un modello di mobilitarpaltro, aumenta o
diminuisce il tempo d’infezione.

Per quanto riguarda la percentuale d’infezione, pgni modello di
mobilita sono state fatte 10 simulazioni con unec@etuale del 15%, e 10
simulazioni con la percentuale del 10%. Si puo amngnte notare, come
piu si abbassa la percentuale, piu si alza il techpiofezione.

Tutte le simulazioni sono state eseguite con 2ldgical Process) e 3000
nodi, che si muovevano su un area di 10000x100@8 dinspazio.
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Figura 9: Densita di 3000 nodi su un
area di 10000x10000 unita di spazio
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| grafici nei paragrafi successivi, sono la medid @ diverse simulazioni
per ogni modello, sulle quali sono stati calcoggitintervalli di confidenza

con un livello di confidenza del 95%.

8.1.1 Valutazioni sull'algoritmo del Random Wayoin

Random Waypaeint 2 LP 3000 nodi, Percentuale infezione 10%
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Percentuale

Inizialmente si ha una percentuale bassa di ndditinpoiché un basso
numero di nodi sono stati infettati. Dopo lo stepednpo 50, infatti, si puo
notare una crescita esponenziale dell'infezione sistema, poiché il
numero di nodi infetti € abbastanza alto da peenetun’infezione piu
veloce.

Gli intervalli di confidenza sono rappresentati gtafico dalle linee rosse
verticali e per certi step di tempo e stato cakoolBintervallo della
percentuale:

step 60: [3.67; 9.43]

step 90: [16.65; 27.88]

step 120: [39.32; 56.58]

step 150: [69.05; 85.04]

Random Waypoint 2 LP 3000 nodi, Percentuale infezione 15%
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Con una percentuale d’infezione del 15%, la simaltez termina attorno
allo step di tempo 160, al contrario della simwag precedente, dove la
simulazione col tempo maggiore, era terminatasitp 250.
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Poiché la percentuale d’infezione e piu alta, 9 pwtare come la fase
iniziale termini allo step di tempo 20, dove iniad esserci un discreto
aumento dei nodi infetti nel sistema.

In questo caso, gli intervalli di confidenza ca#tober gli step di tempo
sono:

step 40: [8.65; 12.70]

step 60: [20.76; 32.87]

step 80: [46.21; 60.32]

step 100: [75.57; 87.50]

RandomWaypoint 2 LP 3000 nodi
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In questo grafico si possono osservare disegnatesso la linea con la
percentuale del 15% e in nero la percentuale d#l. 10

Piu e bassa la percentuale, piu tempo viene imfmgger infettare tutto il
sistema. Inoltre si pud notare che con la percéntdel 15% l'infezione
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cresce piu velocemente, mentre con la percentwhl&0d6 il grafico e piu
lineare.

E stato calcolato un intervallo di confidenza perificare mediamente a
guale step di tempo termina la simulazione nel ¢ageercentuale sia del
10% o del 15%, e questi sono i risultati ottenuti:

10%: [195; 222]

15%: [132; 142]

8.1.2 Valutazioni sull'algoritmo del City Section

City Section 2 LP 3000 nodi, Percentuale infezione 10%
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Si pud notare in questo algoritmo, la differenzfanparte iniziale con il
RandomWaypoint nelle stesse condizioni. La per@atdi nodi infetti nel
sistema, infatti, aumenta in modo particolare ppcona dello step di
tempo 40, al contrario del modello precedente cimemtava dallo step 50.
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Questo succede perché i nodi non si trovano irgmsicasuali all’interno
del sistema garantendo una minore densita, ma aacakelle loro
costrizioni a seguire le strade del modello, la siteanaumenta e di
conseguenza anche il numero di nodi in contattdon@ per poter essere
infettati.

Gli intervalli di confidenza per questo modellonecstati calcolati agli step
di tempo 60, 90, 120, 150:

step 60: [10.04; 14.81]

step 90: [29.61; 37.27]

step 120: [58.27; 69.78]

step 150: [90.21; 95.38]

City Section 2 LP 3000 nodi, Percentuale infezione 15%
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Con la percentuale del 15% la fase iniziale dowddzione rimane bassa,
equivale a quella degli altri modelli, ossia I'imfene inizia a crescere dopo
lo step di tempo 20.
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Gli intervalli di confidenza rappresentati sul gecaf dalle righe rosse
verticali, sono i seguenti e indicano gli intervgdér le percentuali in un
determinato step di tempo:

step 20: [1.77; 3.57]

step 40: [8.49; 14.95]

step 60: [23.76; 34.02]

step 80: [49.21; 62.19]

step 100 [80.71; 89.49]

City Section 2 LP 3000 nodi

100 ] ] ] ! I T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo

In questo grafico la linea rossa indica la percaletdel 15%, mentre quella
nera la percentuale del 10%.

Per quanto riguarda la fase iniziale, allo stefedipo 20 le due percentuali
si equivalgono, ma mentre con la percentuale pssddinfezione rimane

pil 0 meno stabile fino allo step 40, con la peteale del 15% la linea del
grafico subito dopo lo step di tempo 20 crescecezitente.
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Sono stati calcolati i seguenti intervalli di calgnza:
10%: la simulazione termina mediamente in un irgkovtra [173; 185]

step di tempo
15%: la simulazione termina mediamente in un irgkovtra [125; 135]

step di tempo

Confrontandoli con l'algoritmo del RandomWaypoirg anche con gli
algoritmi successivi), si nota come gli intervaiitempo siano piu bassi, a
causa della densita piu alta dei nodi che carag®igquesto modello.

8.1.3 Valutazioni sull’ algoritmo Gauss-Markov

Gauss-Markov 2 LP 3000 nodi, Percentuale infezione 10%
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In questo modello, come nel caso del Random Wayplairfase iniziale
dura circa 50 step di tempo. La simulazione in mddrmina attorno allo
step di tempo 320, e si puo notare, confrontandotogli altri modelli che
il modello Gauss-Markov € quello che impiega pitnpe a terminare la

simulazione.
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Gli intervalli di confidenza calcolati, indicano &eguenti percentuali per
gli step di tempo presi in analisi:

step 60: [4.74; 9.11]
step 90: [14.15; 22.55]
step 120: [29.2; 42.55]
step 150: [46.13; 62.38]
step 180: [66.56; 84.85]

Gauss-Markov 2 LP 3000 nodi, Percentuale infezione 15%
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Come gli altri modelli, con la percentuale del 13&cfase iniziale in cui la
percentuale rimane bassa e attorno allo step 80peo facilmente notare
come il 100% viene raggiunto in minor tempo rispetl grafico
precedente. Al cambiare della percentuale questdelaorimane quello
che impiega piu tempo, terminando mediamente &tp di tempo 210, al
contrario degli altri modelli che rimangono tutit® allo step 200.
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Gli intervalli di confidenza calcolati per questodello sono i seguenti:
step 40: [6.42; 11.03]

step 60: [17.10; 25.71]

step 80: [34.62; 47.49]

step 100: [55.70; 73.15]

step 120: [75.84; 91.23]

Gauss Markov 2 LP 3000 nodi
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In questo grafico, dove la percentuale del 15%seédtata in rosso, e quella
del 10% in nero, e evidente la differenza tra i gradici.

Si nota la differenza tra la fase iniziale, dove & percentuale del 10% il
grafico subisce piccole variazioni fino allo stefd, Smentre con la
percentuale del 15, la linea sale velocemente sulmipo lo step di tempo
20.

Anche per quanto riguarda la fase finale si pu@mola differenza: con la
percentuale del 15% una volta raggiunto lo step dl5Quale la linea di
stabilizza, nel giro di poco tempo viene infettaitto il sistema, mentre
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con la percentuale del 10%, raggiunta la stakdita step 250, occorrono

piu di 50 step di tempo per completare l'infezicokle.

Calcolando gli intervalli di confidenza quando kergentuale ha raggiunto
il 100%, si puo notare la differenza di tempo drada tra la simulazione

con la percentuale del 10% e del 15%:
percentuale del 10%: [239; 303]
percentuale del 15%: [158; 198]

8.1.4 Valutazione sull’algoritmo del Boundless Sation Area

Boundless Simulation Area 2 LP 3000 nodi, Percentuale infezione 10%
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Come nei modelli precedenti, eccetto il City Settisi pud notare la fase
iniziale, dove l'infezione vera e propria inizigopartire circa dallo step 50,

dopodiché aumenta esponenzialmente.

La simulazione termina mediamente attorno allo steggempo 280, e
confrontandolo con gli altri modelli di mobilita, iEsecondo modello piu

lento, dopo il Gauss-Markov.



Percentuale

Gli intervalli di confidenza calcolati per le penteali sono i seguenti:
step 60: [5.52; 9.69]

step 90: [15.38; 2.51]

step 120 [31.9; 43.19]

step 150: [52.91; 67.32]

step 180: [71.94; 87.24]

Boundless Simulation Area 2 LP 3000 nodi, Percentuale infezione 15%
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Si pud notare anche qui rispetto al grafico prestgecome con una
percentuale piu alta I'infezione si diffonda pipidamente.

Dato che la linea &€ una media dei valori ottenetlen10 simulazioni, si
prolunga fino circa allo step 300, ma alcune simola sono terminate
molto prima.

Come in tutti gli altri modelli, la fase inizialernmina attorno allo step di
tempo 20.
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Gli intervalli di confidenza calcolati sono i segiie
step 20: [1.03; 2.13]

step 40: [7.81; 11.28]

step 60: [19.73; 25.75]

step 80: [34.33; 45.55]

step 100: [54.82; 65.81]

Boundless Simulation Area 2 LP 3000 nodi
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Come i grafici precedenti, la linea rossa indicaslmulazioni con la
percentuale del 15%, mentre la linea nera quelte laopercentuale del
10%. Si puo notare la fase iniziale, come sia eeite per le due
percentuali fino allo step di tempo 20, per poi bare completamente
negli step successivi.

Per quanto riguarda la durata delle simulazionnosestati calcolati i
seguenti intervalli di confidenza che mettono indewza le differenze tra
le due percentuali utilizzate:

10%: [258; 313]

15%: [172; 220]
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8.2 Nodi infetti e non infetti utilizzano diversi nodelli di mobilita

In questo scenario, all'inizio della simulazione nodo si muove con un
modello di mobilita diverso dagli altri nodi nekstma. L'infezione avviene
per contatto, questo significa che viene utilizaatoraggio d'azione molto
inferiore a quello precedente. Inoltre in questsocaion esiste una
percentuale che indica la probabilitd con cui udanmmfetta il suo vicino,
poiché ogni nodo sano che entra a contatto con iofeito, viene
immediatamente infettato a sua volta.

Per ogni coppia di modelli di mobilita utilizzaspono state eseguite 10
simulazioni e sono stati calcolati gli intervalli @bnfidenza con un livello
di confidenza al 95%.

8.2.1 Nodi non infetti: Boundless Simulation Areadi infetti; Random
Waypoint
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Nel grafico si puo notare la media tra le 10 sirngai effettuate. Dopo
500 step di tempo trascorsi, si € ottenuta in maedapercentuale del 68%
d'infezione. In base all'angolo scelto nei paranpar il Boundless, i nodi
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si muovono da sinistra verso destra senza unandegine. Nell'algoritmo
del Random Waypoint, invece, i nodi si muovono efsente su tutta
I'area. Questo porta a un'alta percentuale d'ioeziperché i nodi infetti si
muovono su tutta l'area, aumentando la probafdiitéontatto con quelli
non infetti.

Per questo modello, sono stati calcolati i seguetervalli di confidenza,
per determinati step di tempo:

step 100: [1.65; 2.91]

step 200: [7.87; 11.16]

step 300: [20.41; 25.21]

step 400: [39.25; 46.21]

Il seguente screenshot mette in evidenza come i mdbetti (neri) si
diffondono su tutta I'area, mettendo in evidenzendlvimento da sinistra
verso destra dei nodi non infetti (rossi). Infastbbiamo una densita
maggiore di nodi infetti sulla sinistra:

(381.0000) SENSORE NETWORK SIMULATION <1

NODEE 3000 INFECTED 1162

Figura 10: | nodi infetti si muovono
da sinistra a destra con l'algoritmo del
Boundless Simulation Area, mentre
quelli infetti si muovono su tutta 'area
con il Random Waypoint
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8.2.2 Nodi non infetti: Boundless Simulation Anmeadli infetti: City Section
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In questo caso si pud notare come la percentugbguata sia inferiore a
quella precedente, infatti abbiamo una percentoeddia del 45%. | nodi
non infetti si muovono col il Boundless Simulatidmea, mentre quelli
infetti con il City Section. Nonostante anche cdalgbritmo del City
Section, una volta infettati, i nodi si muovonotatta |'area, abbiamo una
percentuale d'infezione piu bassa, poiché i nodiosbmitati nel loro
movimento dalla griglia. Quindi perché un nodo \engfettato deve sia
passare vicino a una strada, che entrare in contatt un nodo infetto,
abbassando notevolmente le probabilita d'infezione.

Gli intervalli di confidenza calcolati sono i segtie

step 100: [1.09; 2.10]

step 200: [5.26; 8.42]

step 300: [13.07; 18.38]

step 400: [24.70; 33.25]
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Utilizzando per i nodi non infetti il modello di mdita RandomWaypoint,
mentre per quelli infetti il Gauss Markov, si raggge una percentuale
media del 17%. Il valore della percentuale risaibai basso, a causa del
movimento dei nodi infetti. Con il modello di makdl Gauss Markov,
infatti, i nodi si muovono continuamente sull’ardall’alto verso il basso,
infettando i nodi che incontrano. Col il Random \Wamt invece i nodi si
muovono su tutta I'area, quindi c’é una probabitiiacontagio piu bassa
rispetto a tutti gli altri scenari. Nello screensbBopu0 notare come sopra ai
nodi infetti si crei del vuoto nell’area, poiché@adi che infettano i vicini li
“portano” con loro a viaggiare verso il basso.

Gli intervalli di confidenza calcolati a determinatep di tempo sono i
seguenti:

step 100: [0.79; 1.38]

step 200: [2.69; 4.35]

step 300: [3.98; 7.84]

step 400: [10.10; 13.13]

(745 . 00003 EENME0ORE HETWORK ESIMULATION <12

NODES 3000 INFECTED 1303
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Figura 12: Si possono

notare i nodi in nero
(infetti) che si muovono
verso il basso, creando del
vuoto nella parte superiore
dell'area
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8.2.4 Nodi non infetti: City Section, nodi infeBandomWaypoint
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Utilizzando questi modelli di mobilita, si pud opsme una percentuale
media al termine dei 500 step del 64%.

La percentuale ottenuta € molto simile a quella demo scenario
utilizzato, dove i nodi non infetti si muovevano ncal Boundless
Simulation Area, mentre quelli infetti con il RamddWaypoint. Questo
accade perché il modello che infetta € lo stessmdgi nodi si muovono
Su tutta I'area entrando in contatto facilmente géinaltri nodi sani del
sistema. Tuttavia si ottiene una percentuale mbeN@mente piu bassa,
perché anche con l'algoritmo del City Section i insidmuovono su tutta
'area, e puo succedere che si allontanino dai nafitti. Inoltre
muovendosi su delle strade, si hanno delle porzroote dell’area dove
non ci sono nodi da infettare.

Gli intervalli di confidenza calcolati per questodello, sono i seguenti:
step 100: [1.61; 2.98]

step 200: [8.04; 11.20]

step 300: [19.84; 24.44]

step 400: [37.22; 43.20]
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Nel seguente screenshot si pud osservare la difardi movimento tra
nodi infetti e non infetti:

{405 .00002 SENS0ORE HETWORK SIMULATION {1

HODES 3000 INFECTED 1089
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Figura 13: | nodi non
infetti si muovono con il
City Section, mentre i nodi
infetti con il Random
Waypoint
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8.3 Nodi suddivisi in classi

Un ultimo studio sui modelli di mobilita, e su comeodi si muovono nel
sistema e interagiscono tra loro, e stato eseguitiividendo i nodi in
classi.

All'inizio della simulazione, quando i nodi vengomegistrati, vengono
suddivisi casualmente in classi, che differiscoro mpodello di mobilita o
per parametri del modello utilizzato. Dopodichéodnvengono infettati,
ma ognuno continua a muoversi con il modello di itab scelto
inizialmente. Per effettuare i test relativi a qoesiodello, si € cercato di
studiare degli scenari che potessero raffrontansidei sistemi reali.
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In tutti gli scenari studiati, I'infezione avvieneer contatto, con un raggio
di 100 unita e il programma termina quando sonasgad000 step di
tempo, o se la percentuale raggiunge il 100%.

8.3.1 Suddivisione in due classi: City Section adgan Waypoint

Quando all'inizio della simulazione avviene la swikione in classi, i nodi
vengono suddivisi in quelli che utilizzano il Cifyection, e quelli che
utilizzano iI Random Waypoint. Questo modello e testaviluppato
pensando a una citta in cui i pedoni (utilizzandBandom Waypoint) si
muovono casualmente, mentre i veicoli (che utilezal City Section),
sono obbligati a muoversi su delle strade. || meistao d’infezione, puo
essere visto come un virus all'interno della retes si diffonde nei cellulari
o dispositivi wireless, delle varie entita che antr in contatto tra loro.
Ovviamente e stata modificata la velocitd con ¢umngaovono veicoli e
pedoni, per rendere il modello il piu realisticaspibile.
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Il grafico € il risultato della media tra le 10 silazioni eseguite, e si puo
osservare come si raggiunga l'infezione totaleratt@i 900 step di tempo.
La simulazione che ha impiegato piu tempo, € digéfastep.

Si puo notare dal grafico, come l'infezione cregtanodo omogeneo e
abbastanza lineare.

Gli intervalli di confidenza calcolati a determinatep di tempo sono i
seguenti:

step 200: [5.26; 6.97]

step 400: [25.79; 29.79]

step 600: [60.58; 66.55]

step 800: [93.96; 97.06]

8.3.2 Suddivisione in due classi: Random Waypaintdiverse velocita

Quando si e implementato questo modello, si & persiaun parco in cui
si muovono persone a piedi e in biciletta. Quindirambe le classi
utilizzano lo stesso modello di mobilita, ma conloeéga diverse. In
particolare per le persone a piedi si € utilizzatea velocita di 5km/h,
mentre per le persone in bicicletta 15km/h.
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Dal grafico si pud notare come l'infezione totalwenga anche qui attorno
ai 900 step di tempo, quindi si puo affermare chestp scenario e quello
precedente hanno un esito molto simile. Questodacparché, sia che i
nodi si muovano con il City Section e Random Wamgposia che si
muovano entrambi con il Random Waypoint ma con ciiodiverse, |
nodi si dispongono su tutta I'area e si muovonotutie le direzione
all'interno di essa. Per questo, in poco tempo,oftarprobabile che tutti
entrino in contatto tra loro e vengano infettati.

Gli intervalli di confidenza calcolati per i valodelle percentuali sono i
seguenti:

step 200: [6.02; 7.56]

step 400: [26.84; 31.41]

step 600: [63.56; 70.55]

step 800: [95.60; 97.86]

8.3.3 Suddivisione in due classi: Boundless SinmraArea e Gauss
Markov

Questo scenario e stato creato per studiare casaderebbe se una parte
dei nodi si muovessero con l'algoritmo del Boundl&mulation Area e
I'altra parte con il Gauss-Markov.

Nei paragrafi precedenti € stato osservato chierlalazione terminava allo
stesso modo utilizzando modelli di mobilitd che rpettono ai nodi di
muoversi su tutta I'area e in tutte le direzionanQjuesto modello, dove |
nodi si muovono sempre nella stessa direzionegte stevato un risultato
finale completamente diverso.

Questo perché, in base alle direzioni impostateiamente, con il
Boundless Simulation Area i nodi si muovono das$rai verso destra,
mentre nel Gauss-Markov dall’alto verso il bassajsando un minore
contatto tra i nodi, e di conseguenza una mindezione.
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In questo grafico si pud appunto osservare conteraline dei 1000 step,
sia stata superata da poco la percentuale del 50%.

L’infezione infatti, utilizzando questi due modellavviene molto piu
lentamente perché i nodi entrano molto meno inattmtra loro.

Gli intervalli di confidenza calcolati risultanseguenti:

step 200: [1.86; 3.46]

step 400: [6.24; 10.55]

step 600: [14.92; 21.38]

step 800: [28.53; 37.63]
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CAPITOLO 9: PRESTAZIONI DEL
SIMULATORE

Per verificare le prestazioni del simulatore, éostdilizzato cassandra, un
nodo del cluster di simulazione. Un cluster & usiegme di computer
connessi tra loro che permettono di svolgere sinnha parallele e
distribuite. Cassandra € un terminale dual coreeryfnreading, questo
significa che per ogni processore ne vengono simdige. Per questo é
stato possibile utilizzare 4 processi per gestiredi.

Il programma € stato modificato per terminare kawazione dopo 100
step di tempo, in modo che le simulazioni non tessdero troppo lunghe.
Per ogni modello di mobilita implementato sono estaseguite 10
simulazioni con diverse quantita di nodi, mantemepéro la stessa densita
all'interno dell’area di simulazione. Ogni volta echl numero di nodi
aumentava, infatti, venivano aumentati proporziowaite i valori di
MAX_X e MAX_Y nel file wireless.ini, che definiscanla grandezza
dell'area.

Il numero di nodi simulati parte da 10000 per arevza 100000 e per ogni
simulazione sono stati usati 4 LP (Logical Process)

Inoltre, per verificare al meglio le prestazionil danmulatore, sono state
effettuate 10 simulazioni per ogni modello sia tmmigrazione di GAIA
abilitata che disabilitata.

Nei grafici seguenti si possono osservare il terfipaninuti) della durata
della simulazione sull'asse Y, mentre sull'asskenimero di nodi utilizzati
per la simulazione.

| grafici sono stati creati con il programma “gnotp)] utilizzando appunto
la colonna del tempo e dei nodi.
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9.1 Random Waypoint
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Questo grafico € il risultato di 10 prove effetmiaton la migrazione
abilitata: ha un andamento lineare poiché i temeiled simulazioni
allaumentare dei nodi, incrementano in modo omegenAnche la
differenza tra | tempi di coppie di simulazioni secutive cresce
allaumentare dei nodi in modo lineare, senza sbp&rticolarmente
accentuati.

Ad esempio se tra 10000 e 20000 nodi abbiamo ufferehza di 3.17
minuti, la differenza tra i tempi di successive pepdi simulazioni, €
sicuramente maggiore.

Gia solo tra 20000 e 30000 la differenza e di 3r3uti. Se le differenze
tra i tempi fossero state piu accentuate sia inmlimone che in aumento,
avremmo ottenuto un grafico piu disomogeneo.
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Con la migrazione disabilitata, e stato ottenuseguente risultato:
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Si puo facilmente osservare, come con la migraziisabilitata, non ci
siano differenze considerevoli all'interno del geaf

E stato ottenuto un grafico lineare come il preogelegli unici salti che si
rilevano, sono in prossimita degli 80000 e 90006i.no

Questo perché tra 70000 e 80000 abbiamo una ditfareei tempi di 18
minuti, mentre tra 80000 e 90000, la differenzacktarinferiore, di 11.
Successivamente tra 90000 e 100000 la differersza tempi continua a
crescere, arrivando a 24 minuti. Questo causanalazamento veloce della
linea del grafico.
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In questo grafico, sono messe a confronto la mignaz attivata (linea
nera) e disattivata (linea rossa).

Come si pud osservare, le linee hanno un andantapttm simile. Si
poteva pensare che con la migrazione abilitat&mpt di simulazione
sarebbero stati piu lunghi, a causa dello spostam#modi da un processo
ad un altro. Tuttavia e stato rilevato che la nEgrmae non influenza in
modo significativo 'andamento della simulazioneazia il tempo con cui
terminano 100000 nodi con la migrazione attivatdi £00 minuti, mentre
con la migrazione disattivata € di 103. Questotsgano essere dovuto a
un ritardo nella rete durante la simulazione, ndic@ maggiormente che
utilizzando o meno la migrazione, non si influefizesultato finale.
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9.2 City Section
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Questo grafico indica i tempi ottenuti con la migjoae attivata.

In questa serie di simulazioni il risultato € ds@dallo scenario precedente
poiché sono state riscontrate differenze disomogéraei tempi di coppie
di simulazioni consecutive.

Ad esempio tra 50000 e 60000 nodi abbiamo unardiftea di tempo di
15.2 minuti, e ci si aspetta che la differenze66800 e 70000 sia maggiore
0 comunque attorno a questo valore invece la éifiza tra i tempi di
queste due simulazioni e di 9.06 minuti. Nel g@fsi pud quindi notare
come la linea crei uno sbhalzo. Successivamenta tappia di simulazioni
di 70000 e 80000 nodi si ottiene una differenza teampi di 17.6 minuti,
quindi il grafico continua a crescere.
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In questo grafico possiamo osservare |'andamento telmpi con la
migrazione disabilitata.

Dai 50000 nodi in poi, il grafico cresce velocensemqtoiché ci sono grandi
differenze tra i tempi di coppie di nodi successiwfatti il grafico ha
gualche salto poco rilevante, poiché dopo i 50 nadiifferenza tra i tempi
delle simulazioni rimane tra i 12 e 16 minuti, fade eccezione tra gli
80000 e 90000 dove la differenza e di ben 21 minuti

Il seguente grafico, mette a confronto la migragiabilitata (linea nera) e
la migrazione disabilitata (linea rossa).
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Come nel capitolo precedente, nel caso del Randayp@int, non ci sono
differenze considerevoli tra i due grafici. Una &ashe si puo notare in
questo caso, a differenza del precedente, e olm@mpitcon la migrazione
disabilitata, siano quasi sempre inferiori. In qoesaso si puo dire che
disabilitando la migrazione sono aumentate le pea®hi, Seppur non in
modo considerevole.

9.3 Gauss-Markov
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Questo grafico indica i risultati ottenuti con lagnazione attivata.

Come si puo subito osservare, questo modello diilit@lguando viene
utilizzato con un gran numero di nodi, impiega mgitu tempo degli altri
modelli implementati a terminare la simulazione.

Al contrario degli altri modelli di mobilita che tilizzando 100000 nodi,
terminano la simulazione attorno ai 100 minuti, sfaemodello impiega
quasi 2 ore. Questo puo essere dovuto a un ritaetla rete, o all’alto
numeri di calcoli che il modello Gauss Markov diffiet per il movimento
dei nodi, causando un ritardo nella simulazione.

Nel grafico si possono notare due momenti in culin@a subisce uno
sbalzo. Tra i tempi delle coppie 40000-50000 e BE®WO00 c’'e una
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differenza abbastanza ampia che causa l'angola relea. La prima
coppia infatti ha una differenza nei tempi di 7 atinmentre la seconda ha
una differenza di 15.8 minuti. | tempi tornano asoere in modo lineare
fino al secondo sbalzo che si verifica negli 800@di. Nelle simulazioni
con 70000-80000 nodi infatti si ha una differenzgechpi di 13,05 minuti,
mentre nella coppia di simulazioni successive, 8680000 nodi, si ha una
differenza di tempo di 27.90 minuti, che causad@azione della linea
verso l'alto.
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24.5 50000
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74.24 80000
81.12 90000
105.11 100000
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In questo grafico € disegnata la linea dellandametella simulazione
allaumentare dei nodi, con la migrazione disatava

Si puo notare un picco notevole in prossimita d&@D00 nodi, questo
perché c’é una grande differenza tra i tempi nekaee da 70000 a 80000,
e da 80000 a 90000. Passando da 70000 a 8000i, infdbiamo una
differenza di tempo di 26 minuti, mentre passando3d000 a 90000 la
differenza é di soli 7 minuti. Anche in questo cd&dgoritmo del Gauss-
Markov, utilizzando il maggior numero di nodi, éatst il modello di
mobilita che ha impiegato piu tempo a terminaresitaulazione. Si puo
affermare, quindi, che questo &€ dovuto ai calcoimplessi che deve
effettuare il modello ogni volta, per muovere i hallinterno dell’area.
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In questo grafico dove vengono messe a confrontoidgmazione abilitata
(linea nera) e disabilitata (linea rossa), si pudare che, al contrario
dell'algoritmo del City Section, non c’€ uno scenarhe impiega minor o
maggior tempo nella simulazione.

Infatti fino all'utilizzo di 70000 nodi, le lineeono pressoché uguali,
dopodiché all’aumentare dei nodi, viene prima irgpie piu tempo con la
migrazione disattivata, dopodiché con la migraziattwata.

9.4 Boundless Simulation Area
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Tempo (minuti)

In questo grafico € rappresentata la linea dellaukizioni con la
migrazione disattivata.

Questo grafico cresce in modo abbastanza lineane cpuello del Random
Waypoint, poiche le differenze riscontrate tra teng coppie di
simulazioni consecutive sono abbastanza omogenee.

Si pud notare una lieve increspatura tra 5000000@Modi dovuta a una
differenza tra i tempi delle simulazioni di 40000800 nodi di 11.18
minuti, e una differenza tra i tempi delle simutadidi 50000-60000 nodi
di 7 minuti, che causa una specie di stallo nefigyaper poi risalire
nell'intervallo successivo. Infatti la differenzati tempi delle simulazioni
di 60000-70000 nodi e di 16.9 e la linea continsalae linearmente senza
subire altri sbalzi.
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In questo grafico si puo osservare la linea delraukzioni con la
migrazione disabilitata.

Il grafico ha un andamento completamente lineafafti i tempi crescono
in modo uniforme da 10000 a 100000 nodi utilizzati.

Questo modello, dopo il Gauss-Markov, e quello ichgiega piu tempo a
terminare la simulazione, con 104 minuti trascatgizzando 100000 nodi.
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Nel seguente grafico si possono osservare a cdofrtan linea della
simulazione con la migrazione abilitata (nera)sadilitata (rossa).
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Se come modello di mobilita viene utilizzato il Balless Simulation Area,
le differenze tra 'uso o meno della migrazionaysancor meno evidenti.
Le due linee infatti si assomigliano molto, terrmda addirittura quasi
nello stesso punto.

Con I'utilizzo di 60000, 70000 e 80000 nodi, si pegservare che e stato
impiegato meno tempo disabilitando la migrazione¢h& se con una
differenza di massimo 4 minuti. Dai 90000 nodi mi,pl tempo torna ad
essere simile per entrambe le linee.
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CAPITOLO 10: CONCLUSIONI

Nel complesso, osservando tutti gli scenari presanalisi col modello a
infezione, si possono trarre le seguenti conclusion

Nel caso i nodi infetti e non infetti si muovanonclo stesso modello di
mobilita, allaumentare della percentuale aumehtampo di simulazione,
tuttavia non viene influenzato il comportamento deldello di mobilita
utilizzato. Infatti il City Section, sia con la mentuale del 15%, sia con la
percentuale del 10%, risulta il modello che impieg@&no tempo a
terminare la simulazione.

Nello stesso scenario, il modello piu lento, invezgoarita di percentuale
con gli altri, e il Gauss Markov, seguito dal Boles$ Simulation Area, ed
infine dal Random Waypoint.

Osservando la fase iniziale di tutti i modelli dohilita con la percentuale
del 10%, I'infezione inizia ad aumentare in modpa®enziale dopo lo step
di tempo 50 nel Gauss-Markov, Boundless Simulatidmea e
RandomWaypoint. Nel City Section, invece, la fageiale termina attorno
allo step di tempo 40. Questo avviene per il dsadatto precedentemente,
poiché il City Section é il modello che anche ingiera meno tempo a
raggiungere la percentuale totale.

Nel caso la percentuale sia il 15% invece, e stafervato che tutti i
modelli di mobilita terminano la fase iniziale eizlano ad infettare
maggiormente il sistema a partire dallo step dipe20.

Nello scenario in cui i nodi infetti e non infedi muovono con modelli di
mobilita differenti, € stato osservato che si o#ieuna percentuale
d’infezione piu alta quando il modello di mobilitan il quale si muovono i
nodi infetti € il Random Waypoint. Infatti i nodi siuovono su tutta I'area
e in tutte le direzioni, entrando maggiormenteontatto con gli altri nodi
sani.

Se come modello di mobilita per i nodi infetti veerutilizzato il City
Section, abbiamo una percentuale inferiore, porah#stante si muovano

su tutta l'area i nodi infetti hanno il movimentonitato da strade, di
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conseguenza quelli sani per entrare in contattolaany devono passare in
prossimita della griglia.

La percentuale inferiore d’infezione al termine d#0 step, € stata
riscontrata quando i nodi infetti si muovevano @domodello di mobilita
Gauss Markov, poiché i nodi una volta infettatziano a muoversi sempre
nella stessa direzione, con una bassa probabiléatchre in contatto con i
nodi sani. Poiché il movimento del Boundless SimoitaArea assomiglia
molto al movimento del Gauss-Markov, (i nodi nomma destinazione, e
viene impostata una direzione iniziale), si puo wlesl che se venisse
utilizzato il Boundless Simulation Area al postd @&auss-MArkov, lo
scenario finale d’infezione sarebbe molto simile.

Nell'ultimo modello studiato, nel quale i nodi veano suddivisi in classi,
sono stati osservati 3 scenari diversi.

Nel complesso di puo dedurre che, se uno dei maddgitzati dalle classi

e un modello che si muove su tutta I'area e iretlgtdirezioni (come |l

City Section e il Random Waypoint), la simulazio®emina prima dei

1000 step di tempo, poiché si raggiunge l'infezitotale del sistema. Se
invece vengono utilizzati dei modelli di mobilitadee i nodi si muovono

solo in una direzione (come il Boundless Simulattarea e il Gauss-
Markov), l'infezione del sistema e molto bassa,chéii nodi hanno una
probabilita minore di entrare in contatto tra lofi conseguenza, la
simulazione termina al raggiungimento dei 1000 stefempo, senza che
ci sia un infezione totale del sistema.

Analizzando i risultati ottenuti valutando le peegoni del simulatore si
possono trarre le seguenti conclusioni.

Se la migrazione viene attivata, si puo affermahne talgoritmo del
Random Waypoint € il piu veloce a eseguire la saniohe, poiché con un
altro numero di nodi (100000) termina in 100 minuti

Al contrario I'algoritmo del Gauss Markov risultasere il piu lento con lo
stesso numero di nodi, poiché termina la simulaziari15 minuti.
Disattivando la migrazione, i risultati cambiangdermente.
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L’algoritmo del Gauss Markov, rimane quello che iega piu tempo a
portare a termine la simulazione col maggior numeéranodi, mentre
'algoritmo piu veloce risulta quello del City Sewt, poiché impiega
solamente 97 minuti.

Confrontando i grafici ottenuti dai vari modellpre la migrazione abilitata
e disabilitata, si puo notare che utilizzando kaltmo del City Section e
del Gauss Markov, allaumentare dei nodi viene agpto meno tempo per
terminare la simulazione con la migrazione distdidi. Con I'utilizzo dei
modelli di mobilita Random Waypoint e Boundless &mtion Area,
invece, l'abilitazione 0 meno della migrazione, nafluenza la durata
della simulazione.
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