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Abstract. Wireless Sensor Networks (WSNs) have been explored to be used in
the Internet of Things (IoT). There are three basic strategies to evaluate WSN
solutions: analytical analysis, simulation and real experimentation. The first
one requires less cost, but is less precise. The last one, on the other hand, re-
presents the real network, but requires a huge amount of investment. Therefore,
simulation is the most adopted strategy in the literature. Among the existing si-
mulators, MANNASIm is one of the most adopted. However, MANNASim has not
been validated so far. Thus, the objective of this work is to validate the MAN-
NASim simulator by comparing its results with real ones. With the conclusion of
this work, it is expected that MANNASim can continue to be a constant target of
researchers.

Resumo. As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) vém sendo exploradas para
serem parte da Internet das Coisas (IoT). Para que as solugoes propostas para
esse tipo de rede sejam avaliadas, pesquisadores podem adotar trés estratégias:
andlise analitica, simulacdo e experimentos reais. A primeira é menos custosa,
mas apresenta um nivel de precisdo mais baixo. A ultima, por outro lado, re-
presenta a rede real, mas requer um alto investimento financeiro. Sendo assim,
a simulagdo é a estratégia mais utilizada. Dentre os simuladores existentes, o
MANNASIm vem sendo bastante utilizado. Porém, até o momento, esse simu-
lador ainda ndo foi validado. Portanto, o objetivo deste trabalho é validar o
simulador MANNASim, comparando os resultados de saida do mesmo com re-
sultados de experimentos reais. Com a efetivacdo desse resultado, espera-se
que 0 MANNASiIm possa ser ainda mais utilizado pela comunidade académica.

1. Introducao

As ciéncias tecnoldgicas, dentre elas a computacdo, sdo indispensaveis para o cotidiano
do ser humano, desde a realizacdo de tarefas simples até as mais complexas. Para tal,
h4 uma infinidade de vertentes origindrias do termo computagdo, que t€ém como obje-
tivo a atuacdo direta na vida das pessoas simplificando o maximo de esforco possivel,
seja fisico ou mental e as ajudando na tomada de decisdes. Como exemplo, pode-se ci-
tar a inteligéncia artificial (IA), o aprendizado de méquina, o processamento de dados
e as redes de computadores, como sendo de grande importancia na atualidade. Essas
subvertentes sdo reunidas e condensadas nas poderosas Redes de Sensores sem Fio (RS-
SFs) [Akyildiz et al. 2002].



Uma RSSF, diferentemente das redes tradicionais, é uma rede formada por um
grande nimero de nodos (sensores) que possuem restricoes de energia e devem ser oti-
mizadas para se auto configurarem e se adaptarem a problemas na falha de comunicagao
e perda de nodos [Loureiro et al. 2003]. E possivel citar uma gama de aplica¢des para
as RSSFs, tais como o sensoreamento da umidade de florestas densas, de dificil acesso;
o monitoramento de formas de vida em vulcoes; a avaliacdo da saide de um paciente
através da coleta de componentes sanguineos dentre inumeras outras situagoes.

Nos utlimos anos, as RSSFs tém aumentado a sua popularidade dentre a comuni-
dade Cientifica da Tecnologia da Informagao e tém levado muitos pesquisadores a investir
tempo e recursos para que haja um incremento continuo de conhecimento acerca dessa
area. Grande parte desses avangos sdo direcionados para experimentos que visam explo-
rar o poder dos nos sensores na realizacao de atividades que, para um ser humano, seriam
trabalhosas ou até mesmo impossiveis, como visto no paragrafo anterior. Além disso, as
RSSFs sao uma parte importante da chamada Internet das Coisas (IoT), que visa conectar
os mais variados dispositivos.

Um dos principais desafios encontrados por pesquisadores na atualidade estd na
avaliacdo de novas solu¢des para RSSFs, que devem optar por um modelo real, analitico
ou uma simulacdo de seu modelo previamente estabelecido. As duas primeiras cita-
das apresentam algumas caracteristicas indesejadas para quem deseja coletar resultados
acerca da precisdo de sua solucdo: (1) o custo para se ter uma rede real € alto; (2) fest-
beds' existentes sdo restritos em escala e configuracdo; (3) a avaliacdo analitica é pobre
em detalhes. Portanto, a técnica mais utilizada para avaliacdes de solugdes para RSSFs é
a simulacdo via softwares [Aradjo et al. 2009].

Visando a simulacdo em diferentes cendrios - com configuracdes e caracterisitcas
distintas - de um experimento para RSSF, tem-se 0 MANNASim [Braga et al. 2004], um si-
mulador implementado sobre a camada de aplicacdo, com as camadas inferiores estabele-
cidas pelo Network Simulator ou NS-2 [UC Berkeley et al. 1995]. O NS-2 é um software
amplamente utilizado para testar e simular cendrios diversos em uma rede de computa-
dores convencional que, através de scripts, torna possivel descrever as configuragdes dos
experimentos. Com a implementagdo do MANNASiIm, o NS-2 passou a dar suporte as
RSSFs permitindo a pesquisadores desse ramo utilizar suas bases sdlidas em conjunto
com 0 mesmo para atingirem suas metas.

Durante o periodo em que o MANNASim estava sendo desenvolvido, ainda nao
havia meios para que fosse validado. Nao haviam recursos suficientes para montar uma
rede fisica e ndo existiam festbeds para testar o experimento. Como trata-se de um traba-
lho especifico que lida com uma &rea critica, 0 MANNASim deve ser validado. Assim,
pode-se definir como o objetivo desse trabalho, o teste e validacdo dessa nova extensao,
através da comparagdo dos resultados de um mesmo experimento para o simulador e para
uma rede fisica. Para se alcangar esse objetivo, um mesmo cendrio serd aplicado em
uma RSSF real e no MANNASim, e os resultados serdo comparados. E esperado que os
resultados sejam similares, comprovando assim a confiabilidade do simulador.

Este texto estd organizado da seguinte forma. Na sec¢do 2 serdo mostrados alguns
trabalhos relacionados ou similares ao MANNASim e alguns dentre os vérios testbeds
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existentes que mais se aproximam do utilizado durante o trabalho. Na secdo 3 serdo
abordados alguns tdpicos acerca das funcionalidades e diferenciais do MANNASim em
relacdo aos outros simuladores. Na secdo 4, serd descrito toda a metodologia utilizada na
validacdo do MANNASim, desde os detalhes do cendrio até as métricas utilizadas. Na
secdo 5, os resultados serdo mostrados, bem como as suas andlises posteriores. Por fim,
na secao 6, serdo apresentadas as consideracgdes finais e trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Com o surgimento do MANNASiIm, € possivel destacar outros trabalhos que realizam
simulacdes similares em RSSFs e que foram validados, embora utilizem abordagens di-
ferentes.

e TOSSIM: em [Levis and Lee 2003], ¢ um simulador de RSSFs disponivel na lite-
ratura que recebe como entrada o firmware do n6 sensor, ou seja, o codigo TinyOS
diretamente. Esse simulador dd suporte a imperfei¢des, tempo global e imple-
menta algumas camadas do modelo OSI. Com o TOSSIM, porém, ha restricoes
quanto aos tipos de nos suportados e seus respectivos sistemas operacionais, difi-
cultando um pouco o trabalho de usuérios de outras plataformas

e Cooja: em [Sehgal 2013], é um simulador de RSSFs elaborado para suportar
varios tipos de nds, com diferentes sistemas operacionais. Além disso conta com
uma interface grafica (GUI) para acompanhar em tempo real, os resultados das
simulacdes. O Cooja recebe como entrada um arquivo executdvel das plataforma
TinyOS ou Contiki e o atribui aos nés definidos pelo usudrio. E uma ferramenta
extensivel, porém, ainda limitada no que diz respeito a suporte de novas platafor-
mas.

e MSPSim: em [Eriksson et al. 2008], ¢ um emulador especifico para o n6 MSP430
e é capaz de simular algumas plataformas especificas. Implementa as interfaces
para os LEDs, o Beeper, o rddio e o serial. Simula o comportamento de um né
apenas. Ideal para testar funcdes que envolvam envio de dados a porta serial.

e OMNet++: em [Varga 1993], ou Objective Modular Network Test-bed in C++,
¢ um simulador de redes escrito em C++ e montado através de uma lingua-
gem de alto nivel para descri¢do de topologia (NED - Network Description).
Possui uma interface grafica (GUI) e integracdo com a ferramenta Eclipse IDE
[Eclipse Foundation ]. Para simular uma RSSF, ha extensdes que utilizam as bases
do OMNet++ para operar, como o Castalia [Pediaditakis et al. 2010], um simula-
dor genérico que estima o comportamento dos nodos de modo geral, com alguns
elementos de uma rede sem fio convencional, como o protocolo MAC 802.11.
Nao d4 suporte para nds especificos com caracteristicas distintas.

e Avrora: em [Titzer et al. 2005] € um simulador de RSSFs implementado em Java
com suporte a executdveis de diferentes sistemas operacionais. E capaz de simu-
lar os microcontroladores AVR para os nés Micaz e Atmel. Implementa o para-
lelismo a nivel de multithreading, podendo aumentar o desempenho para grandes
simulacdes. Como os trabalhos citados acima, € especifico para essas duas plata-
formas, apenas.

e ATEMU: em [Polley et al. 2004], ou Atmel Emulator, ¢ um simulador de RSSFs
implementado em C, com suporte para os n6s Micaz. Possui uma interface grafica
para depuragdo do cddigo e seu funcionamento interno, bem como seu desempe-
nho, sao similares ao TOSSIM.



Neste trabalho, os resultados de um simulador sdo comparados com os resultados
de uma rede real representada em um testbed. Portanto, além dos simuladores, também ¢
importante descrever alguns dos testbeds existentes:

e MoteLab: em [Werner-Allen et al. 2005] € um testbed publico via interface web
com 190 nés programéveis em NesC, com sistema operacional TinyOS. Permite
ao usudrio interagir com cada um dos nds sensores individualmente e submeter
codigos fonte compilados para serem executados nos mesmos. Também apresenta
uma interface grafica para acompanhamento das execu¢des agendadas.

e ORBIT: ou Open Access Research Testbed for Next-Generation Wireless
Networks em [Raychaudhuri et al. 2005] € um testbed que permite ao usuario
emular protocolos e aplicagdes em tempo real, podendo especificar a topologia
da rede e o tipo de conexdo entre os nds. Possui 400 nés com tecnologia IEEE
802.11.

e Indryia: em [Doddavenkatappa et al. 2012], ¢ um ambiente remoto para alocacio
de experimentos em RSSF localizado na escola de computagdo da Universidade
Nacional de Singapura - NUS. Nele, t€ém-se a disposicdo, 139 nés TelosB equipa-
dos com sensores infravermelho, de luminosidade, de temperatura e de umidade,
distribuidos pelos trés andares da universidade (ver Figura 1). Através do Indryia
Testbed, € possivel submeter o executdvel a partir do c6digo em nesC, compilado
para o sistema operacional TinyOS. E permitido também escolher quais nés irdo
executar a aplicacdo e por quanto tempo (limitado de 5 a 30 minutos). Ao término
de cada execucdo, o testbed fornece um log de saida com os dados enviados pelos
nds sensores para a porta serial.

3. O Simulador MANNASiIim

O MANNASiIm, é um simulador de Redes de Sensores Sem Fio detalhado em
[Manna Research Group et al. 2002] e continuamente aprimorado por pesquisadores de
RSSFs da atualidade. E um framework escrito em C++ e TCL, criado para estender as
funcionalidades do NS-2, dando suporte para estabelecer e simular uma rede de sensores,
levando em consideracao todas as suas limitacdes e tecnologias disponiveis.

A ferramenta suporte para 0 MANNASim, o Network Simulator, € uma ferramenta
de cddigo aberto escrita em C++ e para simular uma rede, utiliza scripts em OTcl para
criacdo e descri¢dao dos cendrios. O NS-2 implementa as camadas inferiores do modelo
OS], deixando a camada de aplicacdo modular e extensivel, permitindo a outros pesqui-
sadores a criacdo de extensdes para incrementar cada vez mais o software, utilizando os
seus alicerces, firmemente estabelecidos.

Para realizar o seu prop6sito, o MANNASim [Braga et al. 2004] estende algumas
classes de entidade do NS-2 que representam os nds da rede e algumas classes de controle
que fazem o gerenciamento da energia, do processamento e dos dados trocados entre eles.
O NS-2 também fornece interfaces para o tempo de simulagdo, acesso aos protocolos de
roteamento internos e seus respectivos logs de saida, o que torna 0o MANNASim modular,
com implementagdes apenas na camada de aplicacao.

Além disso, de acordo com [Braga et al. 2004], é possivel destacar alguns requi-
sitos implementados exclusivamente no MANNASim e que sdo desejaveis para um simu-
lador de RSSEF, tais como: (1) A simulacdo de diferentes tipos de sensores, tais como tem-



peratura, umidade, luminosidade e outros; (2) a possibilidade de utilizar diferentes op¢des
para o sensoriamento e a disseminacdo dos dados pela rede - continua, programada ou sob
demanda - de forma independente; (3) a simulacdo da rede com uma determinada hierar-
quia, permitindo vdrios niveis hierdrquicos; (4) a simulac¢do de vérios pontos de acesso;
(5) a possibilidade de se implementar uma rede heterogénea, composta por diferentes no-
dos; (6) a provisdo de uma base para diferentes tipos de processamento dos dados pelos
nos sensores e (7) a utilizacao de diferentes protocolos para as camadas mais inferiores
da pilha, ndo afetando o funcionamento do MANNASim.

A ferramenta geradora de scripts (Script Generation Tool) do cendrio e suas ca-
racteristicas € o front end do MANNASim, pelo qual s@o definidas as diretrizes do experi-
mento, tais como ndmero de nos, aplicagcdo, protocolos de roteamento, caracteristicas dos
sensores, suas coordenadas, topografia e outros. Esse arquivo, por sua vez € interpretado
pelo simulador, que inicia a simulacdo com os parametros definidos e retorna, ao final,
um log de saida, com dados tteis, tais como o consumo de energia, nimero de mensagens
e pacotes enviados, recebidos ou perdidos.

4. Metodologia de validacao

A validacdo do simulador MANNASim sera realizada através da execu¢do de um mesmo
experimento para dois ambientes distintos, sendo um deles 0 MANNASiIm e o outro um
Testbed especifico de RSSFs. Apds as duas execugdes, ambos os resultados serdo com-
parados e assim, teremos uma ideia de o quao préximos estdo as duas plataformas.

O Testbed escolhido para validar o MANNASim foi o Indryia Testbed
[Doddavenkatappa et al. 2012]. Alguns detalhes do Indryia Testbed chamaram a atencao
em relacdo aos demais e foram fundamentais para sua escolha para o trabalho, tais como,
(1) a facilidade de uso, (2) a praticidade e usuabilidade na realizacdo dos trabalhos,
(3) a necessidade de se implementar um arquivo MIG - Message Interface Generator
- podendo-se escolher os dados a serem enviados para a porta serial e (4) a disponibili-
dade dos servidores nas submissdes dos trabalhos, podendo colher os resultados alguns
minutos apds a execugao dos experimentos.

Para montar o experimento no testbed, foi escolhido o cendrio contido no piso 1
da escola de computagdo da Universidade Nacional de Singapura - NUS (ver Figura 2),
contendo os nds sensores de identificadores 1, 3 (ponto de acesso), 5, 6, 8 € 9. Esses
sdo alguns dos ndés que se localizam préximos ao raio de alcance do né ponto de acesso,
minimizando a necessidade de uso de um protocolo de roteamento. Um executavel do
sistema operacional TinyOS simulando o comportamento de um né sensor de temperatura
foi atribuido a todos os 6 nos em uma janela de tempo de 5 minutos.

Figura 1. Distribuicdo de alguns nos sensores no Indryia Testbed
[Doddavenkatappa et al. 2012]



Figura 2. Nos sensores do piso 1 do Indryia Testbed
[Doddavenkatappa et al. 2012]

O cenario no MANNASim foi construido através da ferramenta Script Generation
Tool, responsavel por gerar o script em TCL, com as configuragdes do experimento de
acordo com as caracteristicas dos nds sensores utilizados no testbed. Os detalhes podem
ser vistos na tabela 1.

Tabela 1. Descri¢ao do cenario no MANNASIm

Tamanho do cenério 90mx50m
Quantidade de nds sensores convencionais | 5
Quantidade de nés ponto de acesso 1

Sensing Power 0.015W
Processing Power 0.024W
Instrugdes por segundo SMIPS
Consumo com TX 0.036W
Consumo com RX 0.024W
Taxa de transmissao 28.8Kbps
Tipo de sensoriamento Programada
Intervalo para sensoreamento Is

Tipo de disseminacdo Programada
Intervalo para disseminagdo Is
Protocolo de roteamento DSDV
Procolo da camada MAC IEEE 802.15.4
Tempo de simulagdo Smin (300s)

Algumas modificacdes no script TCL gerado foram feitas, como a aproximagao
das coordenadas dos nds em relacao ao testbed para que houvesse o maximo de fidelidade
possivel. Para tal, verificou-se que o tamanho aproximado do menor retangulo que contém
todos os nds do piso 1 era de aproximadamente 90m x 5S0m. Assim uma propor¢ao foi
feita para chegar aos valores aproximados de suas localizacdes.
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Figura 3. Reproducao do piso 1 da escola de computacao da Universidade Naci-
onal de Singapura no MANNASIm

Com os experimentos moldados para cada plataforma, foram definidas algumas
métricas consideradas importantes na comparagao das execugdes e validacio do MAN-
NASim. Sao elas:

e Atraso médio da rede: é uma métrica que revela quanto tempo, em segundos, as
mensagens levaram da saida do n6 transmissor, até a chegada ao né receptor;

e Consumo de energia: ¢ uma métrica que revela qual o consumo de energia, em
Volts, durante a transmissado, recep¢ao e processamento de mensagens;

e Mensagens enviadas: ¢ uma métrica que revela quantas mensagens foram envia-
das pelos nds sensores com destino ao ponto de acesso.

Embora haja outras métricas para se avaliar, foram selecionadas essas que sdao
consideradas criticas para uma RSSF e que um bom simulador deve implementa-las de
modo realistico para dar ao pesquisador uma visao geral de seu experimento.

5. Resultados

Implementadas as metodologias definidas na secdo anterior, sdo mostrados agora os re-
sultados das comparacoes para as métricas escolhidas por meio de estruturas estatisticas
denominadas boxplots®. Para isso, foram realizados 5 execug¢des do experimento no fest-
bed e uma simulagdo no MANNASim.

e Atraso médio da rede:

ZBoxplots sdo grificos capazes de avaliar a efetiva distribui¢io dos dados, sendo formados pelo 1° e 3°
quartis, mediana, limite superior e limite inferior
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Figura 4. Boxplot dos atrasos

Realizando uma anélise do boxplot gerado para os atrasos médios da rede, como
mostra a Figura 4, levando em considera¢io uma margem de erro de 1073,
notamos que ha uma convergéncia da mediana da métrica para ambos os cendrios
com um valor entre 0.013s e 0.017s, embora hajam valores fora da faixa e um
desvio padrao no MANNASim maior do que o testbed.

Essa leve divergéncia se deve ao fato de o MANNASiIm estar utilizando o
protocolo de roteamento DSDV - Destination-Sequenced Distance Vector - ao
executar o experimento, isto é, um protocolo que prevé o uso de uma tabela para
cada né da rede contendo o n6 destino, o proximo nd, o numero de saltos até
chegar ao destino e outras informacdes. Para que opere de maneira correta, o
DSDV exige que essa tabela seja atualizada regularmente. Tal feito garante um
delay bem menor se for comparado a outros protocolos existentes.

e Consumo energético da rede:
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Figura 5. Boxplot dos consumos energéticos



Realizando uma andlise do boxplot gerado para os consumos médios de energia da
rede, como mostra a Figura 5, levando em consideracdo uma margem de erro de
10~°, notamos uma aproximagao das medianas da faixa de valores compreendida
entre 0.025V a 0.029V. Os desvios padrdo estdo levemente semelhantes, com
valores de ambas as partes fora da faixa.

A divergéncia encontrada nos dados se deve também ao uso do protocolo de
roteamento DSDV que, conforme detalhado no tdépico anterior, realiza uma
atualizacdo constante de suas tabelas de roteamento. Para tal, h4 um consumo de
energia um pouco maior do que um protocolo utilizado em RSSFs que otimiza ao
maximo o fator energético.

e Numero de mensagens enviadas:

Tabela 2. Numero de mensagens enviadas para o ponto de acesso

N6 | TestBed | MANNASIm
PA | O 0

1 289 299

5 289 299

6 289 299

8 289 299

9 289 299

O nimero de mensagens enviadas pelos nds da rede para o ponto de acesso, de
acordo com a tabela 2, considerando os 5 nds apresentados na secdo anterior,
apresentou uma diferenga de 10 mensagens entre as plataformas consideradas
nesse artigo.

Nota-se que hd uma divergéncia no nimero de mensagens enviadas pelo fato de
haver um atraso entre o instante em que inicia-se a simula¢do no ambiente remoto
do testbed e o instante em que os nds finalizam seu processo de inicializagdo.
Esse intervalo de tempo de alguns segundos certamente nao é levado em conta ao
se definir a cota de tempo do experimento no testbed.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

A validagao de um software é uma etapa fundamental em seu ciclo de vida, sendo im-
prescindivel para sua aceitacao, seja no mercado ou no ramo académico. Viu-se por meio
deste trabalho, que 0 MANNASiIm é um poderoso aliado ao lado de pesquisadores de
RSSFs em todo o mundo e que pode ser utilizado como um simulador confidvel, pois se
mostrou compativel com a realidade.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar testes massivos com o MANNASim,
de modo a identificar possiveis falhas e aprimora-lo ainda mais. Além disso, é preciso atu-
alizar os algoritmos de roteamento de RSSFs no MANNASIm, para que os mais recentes
e adotados em redes reais sejam adotados.
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