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Modelos de mobilidade sdo usados para representar a movimentagdo de disposi-
tivos moveis em simulagoes de redes ad hoc. Nestas avaliagGes a escolha do modelo de
mobilidade tem um impacto significativo nos resultados obtidos. Recentes anomalias
observadas na evolugdo do comportamento de modelos de mobilidade com o passar
do tempo revelam a necessidade da realizacGes de simulagdes perfeitas, isto é, simu-
lagoes cujo resultado final nao apresenta nenhuma componente transiente. Dentro
deste contexto, neste trabalho & proposto um novo modelo de mobilidade Markoviano
baseado em um processo de nascimento e morte. Suas estruturas especiais o tornam
analiticamente tratével permitindo assim a obtencdo de férmulas fechadas para as
distribuigdes estacionarias de velocidade e de dire¢ao, mesmo quando o ntmero de
estados da cadeia de Markov for muito grande. Estas féormulas ajudam a entender
como os par@metros influenciam o perfil de movimentagao de uma estagdo mével
possibilitando ajustar tais parAmetros de acordo com o perfil de movimentagao que
se quer representar. O conhecimento destas Distribui¢cdes Estaciondrias permitiu o
desenvolvimento de um método de inicializagao de simulagoes em que a distribuicao
inicial da cadeia de Markov é idéntica a distribuigdo no regime estacionario pos-
sibilitando a realizagfo de simulacbes perfeitas com o modelo proposto. Através
de simulagGes a necessidade de simulagbes perfeitas é demonstrada pela diferenga
entre o comportamento do modelo na fase transiente e em regime estacionsrio. A
comparacao realizada entre o modelo de mobilidade proposto, o Random Waypoint
e o MMIG indicou que o novo modelo representa melhor os padrdes esperados de
movimentagdo. O impacto dos modelos de mobilidade nas avaliactes de desempenho
do protocolo de roteamento AODV é demonstrado realcando a necessidade de uma
escolha criteriosa de um modelo de mobilidade.
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Mobility models are used to represent the movement behavior of mobiles devices
in ad hoc networks simulations. The choice of the mobility model have an important
impact on the results obtained via simulations. Recent anomalies discovered in the
evolution with time of the mobility model’s behavior gives a strong argument in
favor to running perfect simulations, that is, simulations free of transient compo-
nents. In this context, this work presents a new Markovian mobility model based on
a birth-death stochastic process. By exploiting the special structures of the model,
explicit expressions for the steady-states distributions of direction and speed can be
found, even when the number of states becomes very large. These expressions help
to understand how the parameters of the model influence the movement pattern of
mobile nodes. Thus, it is possible to adjust the parameters according to the move-
ment profile intended to be represented. Perfect simulations can be run because
the knowledge of this Steady-State Distributions allows the initial and steady-state
distributions to be identical. The need for perfect simulations are showed by the
difference between transient phase and steady-state phase behavior demonstrated
through simulations results. The comparison made between the proposed model,
the MMIG, the RWP and the RWP with perfect simulations shows that the pro-
posed model has the best mobility patterns. The proposed model is applied in the
perfomance evaluation of the AODV routing protocol and the impact of the mobil-
ity model in perfomance evaluation is demonstrated. The results give arguments in
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Capitulo 1

Introducao

“Devemos julgar um homem mais pelas suas perguntas que pelas

suas respostas” - Voltaire

ATUALMENTE a humanidade estd vivendo uma grande revolugio causada
pela Internet. A enciclépedia livre Wikipédia [73] escrita de modo totalmente
descentralizado por diversos internautas, todos eles colaboradores espontineos, man-
tida sem fins lucrativos e que hoje tem mais de 3,5 milhdes de artigos, esta entre os
sftios mais visitados do mundo e revolucionou a forma. como o conhecimento humano
é armazenado e distribuido. O sitio de noticias Digg [67] é mantido por internautas
que vasculham a Internet para encontrar noticias. Eles publicam esses novos itens
no Digg, onde outros membros da comunidade os classificam. Esta classificagdo
de reportagens determina sua importéncia, corrige erros, critica jornalistas, rebate
erros de apuragdo, acha argumentos contrarios e revela informagio relacionada. O
sftio de videos Youtube [28] permite que qualquer pessoa capaz de fazer um video
caseiro criativo se torne um sucesso. Os sitios Orkut [11] e MySpace [1] alteraram
a forma como nos relacionamos. Estes s@o apenas alguns exemplos desta nova era

que esta comegando.

Esta revolugio é tao grande que Pierre Lévy no manifesto dos planetarios [47] de-
nominou a grande expansao das nossas capacidades cognitivas entre elas a memdria

(através dos bancos de dados) e o raciocinio (inteligéncia artificial) aliados a retracéo



do espago causado pelas redes de computadores como um revolugéo noolitical cuja
conseqiiéncia principal € um mundo sem fronteiras e totalmente interconectado cujo

major ativo é inteligéncia coletiva.

Uma vez acostumados ao poder e s conveniéncias destas novas aplicagoes, a
tendéncia é de que as pessoas queiram acessi-las a qualquer hora e em qualquer
lugar. Neste contexto, a comunicagdo moével sem fio é um meio de suprir esta

“necessidade de se estar sempre “conectado” e vem se tornando realidade gracas ao
aumento de processamento dos dispositivos computacionais em conjunto com uma
redugdo de custos e do tamanho destes dispositivos. Celulares, PDAs, smartphones,
notebooks a cada dia que passa sdo mais populares. Aparelhos como o Sony Mylo
[71], Blackberry [9],Palm Treo [61] acessam a internet, permitem a leitura de e-mails,

o compartilhamento de arquivos, tocam musica, videos e visualizam fotos. .

Uma vez que a comunicagdo se tornou livre dos fios, ela deve ser realizada até
mesmo em situagOes onde ndo haja nenhuma infraestrutura. Para tanto, os dis-
positivos méveis devem ser capazes de se comunicar entre si instantaneamente e
com 0 minimo possivel de intervengdio humana. E por este motivo que as redes Ad
Hoc vém sendo amplamente estudadas. De acordo com a Referéncia [63], as redes
ad hoc s30 redes criadas sob demanda, permitindo & comunicacéo entre os dispos-
itivos computacionais sem fio, diretamente ou através de miltiplos saltos, sem a
necessidade de haver nenhuma infra-estrutura. Uma rede ad hoc pode ser formada

"por 15 executivos com seus notebooks, conectados através de suas interfaces de rede
sem fio, mesmo em lugares onde ndo exista nenhum ponto de acesso, permitindo,
por exemplo, o compartilhamento de arquivos. E claro que para esta comunicacio
“Instanténea” as estagdes moéveis pertencentes a uma rede ad hoc devem ser mais
do que simples estagoes, elas devem executar tarefas de equipamentos de backbones
como roteadores. As principais caracteristicas das redes ad hoc serdo descritas com

mais detalhes na préxima segao.

INoolitico & um termo que parte do prefixo “noo®, relativo ao “espiritc”, destacando o caracter

abstrato desta revolucio em contraposicio & pedra de revolugio paleolitica [47]



1.1 As Redes Ad Hoc

1.1 As Redes Ad Hoc

Os dispositivos méveis que compdem uma rede ad hoc se auto-configuram e se
auto-organizam dinamicamente de uma. forma, totalmente distribuida. Estas redes
sao atraentes porque se formam instantaneamente, se configuram dinamicamente
e provéem uma grande flexibilidade acrescentando entdo novas aplicages 4s redes
sem fio[65]. A comunicago entre as estagBes méveis pode ser feita diretamente ou
através de mdltiplos saltos. Para tanto, as estagoes moéveis além de serem capazes de

executar suas aplicagbes, devem ter a capacidade de atuar como roteadores dentro

destas redes.

Entre as principais caracteristicas das redes ad hoc podem-se citar: alta tolerin-
cia a falhas, largura de faixa limitada, rapida instalagéo, problemas com o consumo

de energia e, principalmente, topologia dindmica causada pela mobilidade.

Os protocolos de roteamento projetados para redes ad hoc devem se adaptar &
mudangas fregiientes e imprevisiveis na topologia da rede causadas pela mobilidade,
utilizando os recursos de forma eficiente. Sendo assim, a IETF (Internet Engineer-
ing Task Force) criou um grupo de trabalho denominado MANET (Mobile Ad Hoc
Networks) [48] com o objetivo de: “estudar e padronizar funcionalidades do proto-
colo IP com aplicagbes em roteamento para redes sem fio com topologias que podem
ser estaticas ou dindmicas”. Este grupo j& publicou quatro Request For Comments
- RFCs, a RFC 2501 que é sobre a visdo geral de redes ad hoc [16] e mais trés RFCs
sobre protocolos de roteamento otimizados para as redes ad hoc. Além disto, exis-
tem 6 drafts, onde, trés destes especificam protocolos de roteamento, um descreve
um protocolo de transmissdo com encaminhamento para enderegos multicast, outro
especifica um protocolo para o descobrimento da topologia e o ltimo descreve um

formato para os pacotes MANET.

Entre os protocolos desenvolvidos especialmente para as redes ad hoc pode-se
citar o AODV - Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing descrito na RFC
3561 [64], o OLSR. - Optimized Link State Routing descrito na RFC 3561 [15] e o
TBRPF - Topology Dissemination Based on Reverse-Path Forwarding descrito na



1.2 Motivagao

RFC 3684 [58]. Existe ainda um draft para o protocolo de roteamento DSR - The
Dynamic Source Routing Protocol for Mobile Ad Hoc Networks [33] que também &

muito encontrado na literatura.

Atualmente as redes ad hoc estdo deixando de ser uma utopia e estdo se tor-
nando realidade. J4 existem implementagdes de testbeds de redes ad hoc [57][59],
implementagdes de protocolos de roteamento tanto para sistemas operacionais Win-
dows [52] quando para sistemas operacionais Linux [56][72]. No entanto, ainda é
necessédrio realizar uma série de avaliagbes antes de se ter a certeza de que estas
redes possam funcionar de maneira adequada perante & mobilidade. Conforme ser4,
visto na préxima secdo, nao é tdo simples realizar estas avaliacoes, principalmente
quando é necessario representar a movimentagao dos usuérios quando compoem uma

rede ad hoc. E desta dificuldade que nasceu a motivacio desta dissertacao.

1.2 Motivacao

O suporte a mobilidade previsto pelas redes ad hoc implica em uma série de
novos desafios e problemas, entre eles: necessidade de desenvolvimento de protoco-
los de roteamento especificos, busca por qualidade de servigo, célculo da capacidade
méxima e consumo de energia. Cada solugdo desenvolvida deve ser muito bem
avaliada antes de entrar em producgdo. Nestas avaliagoes, sdo empregados modelos
de mobilidade na tentativa de representar a movimentacao dos usuérios. Uma vez
que os sistemas moéveis sao caracterizados pela sua movimentacao, a natureza do
movimento (velocidade, direcio e taxa de mudanca de diregdo) tem um impacto
significativo nas avaliagGes das solugbes desenvolvidas, podendo inclusive, levar a
concluses equivocadas. E, portanto, de extrems importancia a busca por mode-
los de mobilidades que representem bem a realidade ou que pelo menos, capturem
as caracterfsticas mais relevantes de movimentacdo de usudrios reais. Pesquisas
em torno desta procura por uma representacdo realista da mobilidade podem ser

encontradas em [31], [12] e [14].

Existem trés formas de se avaliar o desempenho de um sistema, e no caso es-
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pecifico desta dissertagio, as solugdes desenvolvidas especificamente para as redes
ad hoc [35] [30]: construir um modelo analitico e derivar expressbes mateméaticas
explicitas para o seu funcionamento, realizar simulagGes ou construir um sistema

real e medir o seu desempenho.

De acordo com [30], a modelagem analitica é a forma mais elegante e oferece
a maior compreensao a respeito do funcionamento de um sistema e a relagio en-
tre seus diversos parmetros, mas em contrapartida, é a mais dificil de se obter.
Muitas vezes para se obter um modelo analitico é preciso assumir tantas hip6teses e
simplifica¢tes que o modelo acaba perdendo todo o seu apelo fisico. As simulagdes
podem incorporar mais detalhes e necessitam que menos hip6teses sejam assumidas,
levando a resultados mais préximos da realidade. No entanto, é mais dificil avaliar os
compromissos existentes entre as diversas varidveis de um sistema usando-se simula-~
coes. Medir o sistema real tem a grande desvantagem da necessidade da construgio
destes sistemas. Esta construgdo pode custar caro, além de s6 poder ser realizada

em sistemas j4 existentes ou em fase final de desenvolvimento.

No caso particular de avaliagbes de desempenho de protocolos desenvolvidos
especialmente para redes ad hoc, a simulacdo é a metodologia mais utilizada por ser
capaz de incorporar uma série de pardmetros relevantes como modelos de trafego,
de propagagio e de mobilidade. Além de ser capaz de simularem o funcionamento

dos protocolos de roteamento e de acesso ao meio.

Nestas simulagdes o modelo de mobilidade mais utilizado é o Random Waypoint
[37]. Este modelo, que serd descrito na Segdo 2.2.1, apesar de parecer simples
a primeira vista, apresenta comportamentos bastante complexos[43]. Entre estes
comportamentos pode-se citar: a redugdo da velocidade com o passar do tempo
[75], concentragio dos nds [54] e [8], e lenta convergéncia para o estado estacionério

[12] e [43].

Esta diferenca de comportamento com a evolugdo do tempo implica em uma
diferenga entre o comportamento observado no estado transiente e no estado esta-
cionério. Se o objetivo da simulagfo for representar o comportamento de longo prazo

do sistema, os resultados obtidos no devem ser fungéo do tempo de simulagao. Se
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este for o caso, a componente transiente ndo pode estar presente no resultado final.
De acordo com [60], estas caracteristicas, que nfo sao intuitivas e s6 foram descober-
tas quando as distribui¢des estacionarias do RWP foram encontradas, influenciaram
os resultados das simulacdes que envolveram este modelo de mobilidade. Em [43],
[54], [76] foram propostas metodologias para a construgéo de modelos de mobilidade

sem esta componente transiente.

No entanto, em [13] a partir de um conjunto de métricas constatou-se que existe
um modelo denominado Modelo Markoviano de Mobilidade Genérico que representa
melhor a realidade do que o RWP. Neste trabalho, que seré descrito na Segéo 2.2.4 foi
observado também que alguns protocolos de roteamento apresentam um desempenho
“superestimado” quando o modelo RWP é utilizado. No entanto, na época em que
este trabalho foi realizado ainda n&o havia uma preocupagdo com a transiéncia dos
modelos de mobilidade e por isto néo foi feito um estudo buscando confrontar o
comportamento do MMIG em regime estacionario com o comportamento do MMIG

na fase transiente.

Uma vez que 0 MMIG representa melthor a realidade que o RWP e que os resul-
tados das simulagoes sofrem muita influéncia dos modelos de mobilidade, continuar
a pesquisa sobre Modelos de Mobilidade Markovianos é um caminho natural e que

pode apresentar diversos problemas a serem solucionados.

1.3 Objetivo

Seguindo a premissa de que a modelagem analftica, quando possivel, é a melhor
forma de se compreender a relagdo entre as varidveis de um sistema, o objetivo desta
dissertacao é obter um modelo de mobilidade Markoviano analftico. Se a natureza
da movimentagcao é caracterizada pela forma como a velocidade e a dire¢do variam, a
obtencao de distribuicdes estacionérias de velocidade e de mudanga de diregdo podem
vir a auxiliar o entendimento do modo como os modelos de mobilidade interferem nos

resultados obtidos via simulagio e desta forma aumentar a precisdo destes resultados.
As distribuigdes estacionarias também podem vir a ajudar a atribuicdo dos
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parimetros de configuracdo do sistema, de forma a gerar diversos perfis de mo-

bilidade mais adequados aos cendrios que se queira representar.

Por fim, a obtencao das distribuiges estacionérias implica em conhecer o com-
portamento do sistema em estado estacionério. Este é o primeiro passo para a reali-
zacdo de simulagles perfeitas de mobilidade, isto é, simulagGes que nao apresentam

nenhum componente transiente[43].

1.4 Contribuicoes

De forma a atender os objetivos definidos na segdo anterior, neste trabalho foi
proposto um modelo de mobilidade Markoviano, com estruturas especiais, baseado
em um processo estocéstico de nascimento e morte. Tais estruturas quando explo-
radas, permitiram uma avaliagdo mais profunda, levando-se a férmulas fechadas para
as distribuigdes de probabilidade no estado estacionério, mesmo quando o ntimero

de estados da cadeia de Markov é muito grande.

A partir da modelagem analitica realizada no Capitulo 4 & possivel entender como
os parAmetros de configuragdo do modelo influenciam o perfil de movimentagao de
uma estagdo moével permitindo um melhor ajuste dos mesmos. Estes parfmetros
viabilizam a adaptago do modelo proposto a diversos cenérios de simulagdes pos-
siveis. Através destas férmulas é possivel saber como definir perfis de alta ou baixa
velocidade, perfis com muitas ou poucas mudangas de dire¢do e entender como os

nds se movimentam.

Além disto, o conhecimento das Distribuicées Estaciondrias permitiu que a dis-
tribuicdo inicial da cadeia de Markov seja idéntica & distribuicdo no regime esta-
cionério evitando, desta forma, a necessidade de uso de métodos de remogao da fase

transiente.

Para a aplicagdo do modelo proposto foi desenvolvido um simulador préprio
de movimentagdo escrito na linguagem C de programagdo. A saida desta nova

ferramenta, é totalmente compativel com o simulador de redes NS -Network Simulator
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[21] uma vez que o trace gerado pela ferramenta pode servir de entrada para as
simulactes de redes méveis Ad Hoc realizadas no NS. Este simulador foi escolhido

por ser amplamente utilizado em simulagdes de redes ad hoc [37].

Esta compatibilidade com o NS permitiu a realizagdo de um estudo de caso
onde ¢ avaliado o impacto do modelo de mobilidade na avaliagio de desempenho do

protocolo de roteamento AODV [64] conforme ser4 visto na Segéo 6.3.

A partir do exposto anteriormente, as seguintes contribuicoes podem ser citadas

como as mais importantes desta dissertagao:

e Proposta de um novo modelo de mobilidade com um conjunto de pardmetros

que permitem que o modelo se ajuste ao cendrio que se quer representar

e Aplicar, pela primeira vez, o processo de nascimento e morte na representacio

da mobilidade individual

e Desenvolvimento de um modelo de mobilidade que, de acordo com os resul-
tados exibidos no Capitulo 6, é capaz de caracterizar melhor & movimentagao

do que os modelos de mobilidade RWP e MMIG

o Calculo das Distribuigbes em regime estacionério de velocidade e de mudanca

de diregao do modelo proposto

e Desenvolvimento e implementacao de um método para iniciar as simulagoes

da mobilidade no regime estacionério

¢ Desenvolvimento de uma ferramenta capaz de gerar cenarios de mobilidade

totalmente compativel com o Network Simulator NS

1.5 Organizacao

O texto desta dissertacio est4 organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é feita

uma revisdo bibliogréfica sobre os principais modelos de mobilidade encontrados na
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literatura onde suas principais vantagens e desvantagens sio comentadas e analisadas

e uma breve discussio sobre estes modelos é realizada.

No Capitulo 3 o novo modelo é proposto e descrito. No Capitulo 4 ¢ feita a
modelagem analitica para a distribuigao da velocidade e da direg&o nos estados esta-
cionérios além da realizacio de uma associagdo entre as distribuigdes estaciondrias e
os perfis de movimentagio. Sdo apresentados exemplos de como adequar os parimet-

ros de configuracido do modelo ao cendrios que se quer representar.
No Capftulo 5 é apresentado o método de realizacao de simulagdes perfeitas.

No Capitulo 6 sao apresentados os resultados da avaliagdo comparativa entre o
modelo proposto no Capitulo 3 e outros trés modelos de mobilidade. A implemen-
tacdo do modelo proposto é validada quando confrontada com os resultados obtidos
via modelagem analftica. A metodologia de realiza¢io de simulagées sem fase tran-
siente também é validada quando analisa-se a forma como determinadas métricas
evoluem com o tempo. No final deste capitulo sdo apresentados alguns estudos de
caso onde o modelo de mobilidade proposto é aplicado na avaliacdo de desempenho

do protocolo de roteamento AODV.

Finalmente no Capitulo 7, é feita a conclusdo do trabalho e perspectivas de

trabalhos futuros sdo apresentadas.



Capitulo 2

Modelos de Mobilidade

“Um pensador € alguém que sabe como tornar as coisas mais simples do
que aquilo que elas séGo na realidade ” - Friedrich Nietzsche, em “A Gaia,

Ciéncia”

ESTE capitulo descreve alguns dos muitos modelos de mobilidade encontrados
na literatura, dando énfase aos modelos utilizados em redes Ad Hoc, apresenta
alguns pontos importantes na escolha do cendrio que se quer representar, descreve
as regras de borda para simulagdes de 4reas limitadas, apresenta o conceito de perfil
de movimentacdo, além de apresentar alguns dos principais problemas inerentes
as simulagbes de redes méveis: a existéncia de um estado transiente que leva muito
tempo para convergir para o regime permanente. Por fim, uma breve discussio sobre
os modelos de mobilidade é apresentada ao final do capitulo. Excelentes tutoriais

sobre o assunto podem ser encontrados em |7] e {12].

2.1 Visao Geral

Os modelos de mobilidade sao empregados na avaliagdo de desempenho de redes
moéveis. Um bom modelo deve tentar imitar o padrGes de movimentagdo de uma
estacio movel real de modo que suas variagbes de velocidade e diregdo ocorram

semelhantemente 8 maneira como elas ocorrem no mundo real.
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Sendo assim, a arte da modelagem de movimentagio consiste na criagdo de mo-
delos que possuam algumas caracteristicas esperadas de movimentacao de usuérios
reais. De acordo com [27] e [12] néo é realista um modelo de mobilidade onde as no-
vas velocidades e dire¢Oes ndo sejam correlacionadas com as velocidades e diregoes
anteriores. Isto quer dizer que uma movimentagdo real é feita com um senso de

diregdo e ndo aleatoriamente.

A maioria das simulagdes inicialmente distribuem as estagbes dentro da 4rea
de simulacdo de acordo com alguma distribuigfo inicial. A partir deste instante
os modelos de mobilidade ditam os préximos passos do mével. De acordo com [5]
existem diversas categorias de modelos de mobilidade que encontram aplicagdes em
diferentes tipos de simulagdes ou estudos analiticos de redes sem fio. A sua aplicagéo
pode ser em estudos analiticos ou em simulagbes. A movimentagdo pode ser em 1,
2 ou 3 dimensdes. As estagbes podem escolher um caminho, uma diregdo, uma
velocidade, um ponto de destino ou combinagtes destes elementos. Esta escolha
pode ser deterministica, aleatoria ou de uma forma hibrida. Os modelo podem ser
de mobilidade individual ou de mobilidade em grupo, isto é, modelos em que o
comportamento de movimentagio de um usuéario é afetado pelo comportamento de
outros usuédrios. Podem existir ou ndo obstaculos nos cenérios de movimentacao.
A érea de movimentagio pode ser limitada ou ilimitada. Se a 4rea for limitada é
necessaria a defini¢do de regras para o tratamento de movimentos que alcancem as

bordas da area de simulagéo.

2.2 Modelos de Mobilidade utilizados em Redes Ad
Hoe

Neste trabalho serd dada énfase aos modelos de mobilidade voltados para a
simulacao de redes Ad Hoc. Estes modelos procuram representar a interagio entre
estacdes moveis pertencentes a uma mesma, rede sem fio. Geralmente representam
a micromobilidade das estacGes isto &, descrevem a movimentacio de uma tnica

entidade através de uma coordenada e uma velocidade em um dado instante t.

11
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Nesta segao serdo abordados os principais modelos de mobilidade individuais
para cenérios sem restri¢oes: Random Waypoint, Random Walk, Smooth, MPA e o

MMIG.

Os modelos de mobilidade para redes ad hoc ao invés de serem individuais podem
ser em grupo. Como exemplos de modelos de mobilidade em grupo pode-se citar
o MMGPR - Modelo de Mobilidade em Grupo com Ponto de Referéncia [27] e o
MMGVR -Modelo de Mobilidade em Grupo com Velocidade de Referéncia [74)].

Na avaliacao de desempenho de redes ad hoc muitas vezes é necessério avaliar
o funcionamento de uma rede em ambientes aonde exista algum tipo de restricao
4 movimentagdo como é o caso das ruas em uma cidade ou salas e corredores em
ambientes fechados. Como exemplos de modelos de mobilidade para ambientes com
restricAo pode-se citar o City-Section Mobility Model [12] para representar a movi-
mentacio nas ruas de uma cidade e o modelo de da Silva e de Moraes [17] para
representar a movimentagio em ambientes fechados. E importante observar que
os obstéculos como prédios ou paredes alteram as caracteristicas de propagacio de
ondas eletromagnéticas. Por este motivo, para simulactes com modelos de mo-
bilidade para ambientes com restri¢des ou fechados serem realizadas, é necessario
o desenvolvimento de modelos de propagagio mais adequados como & o caso do
ray tracing{51]. No entanto, néo existe nenhuma implementacéo destes modelos de
propagagao nos simuladores de redes mais utilizados: o NS [21] e 0 GloMoSim [49] e
por este motivo, os modelos de mobilidade para ambientes com restri¢do néo foram
tratados neste trabalho. Na opinido dos autores estes modelos ganhario mais im-
porténcia a medida que modelos de propagagio mais adequados forem inseridos aos

simuladores de redes. As referéncia [36] e [32] apresentam propostas neste sentido .

2.2.1 Random Waypoint (RWP)

Este modelo foi inicialmente proposto em [10]. Atualmente existern muitas vari-
agoes deste modelo mas todas seguem a defini¢do formal dada por [43]: Existe um

dominio fechado e restrito D que é um subconjunto do R? ou do R3. Existe um
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conjunto de caminhos C que ligam os pontos pertencentes ao dominio . A regra
de selecao de percurso consiste em determinar como escolher um caminho que ligue
dois pontos pertencentes a D e qual é o tempo de duragio desta viagem. Finalmente
existe uma regra de inicializagdo que indica qual é a posigao inicial, qual é o caminho
inicial, qual é a posigdo neste caminho, e qual é o instante de tempo no qual ocorrera

a primeira transigao.

Na versdo mais empregada do RWP, o posicionamento inicial das estagdes é
aleato6rio e usualmente segue uma distribuigdo de probabilidade uniforme dentro da
area de simulagfo. A estagdo permanece nesta posi¢do por um intervalo de tempo
aleatério chamado de tempo de pausa. Apoés o término deste periodo a estagio
escolhe uma nova posi¢ao uniformemente dentro da 4rea de simulagdo. A velocidade
de deslocamento do né V entre a origem e o destino é uniformemente distribuida
entre Vmm € Unae - O N6 percorre o seu caminho até o destino com esta velocidade
constante V. Uma vez alcancado o destino, fica estatico durante o tempo de pausa

e ap6s o término deste perfodo o processo é reiniciado.

O RWP ¢ o modelo mais empregado em simulagdes de redes ad hoc. ’De acordo
com [38], 64% dos artigos da conferéncia Mobihoc entre 2000 e 2004 que envolveram
mobilidade usaram o RWP. Por ser o mais utilizado em simulagdes, 0 RWP foi
exautivamente pesciuisado. Nestes estudos foram descobertas vérias caracteristicas
capazes de influenciar dramaticamente os resultados obtidos quando este modelo é
empregado. O RWP foi inicialmente investigado em [75]. Neste trabalho foi demons-
trado a redugao da velocidade média com o passar do tempo. Este efeito é causado
pela diferenga entre a média dos eventos e a média no tempo e & conhecido como
Paradozo de Feller [42]. Mesmo sendo a velocidade nos instantes de transi¢do uni-
formemente distribuida, as estagbes que escolherem velocidades muito baixas levarado
mais tempo para alcancar o destino do que as estagdes que escolherem velocidades
altas. Este efeito faz com a velocidade média amostrada em intervalos de tempo
constantes seja bem menor do que a velocidade média amostrada apenas nos ins-
tantes onde houve um evento de transigio. Em [46] o RWP foi caracterizado como
um processo de renovagao e formulas para a distribui¢do estacionéaria da velocidade

foram encontradas. Com o conhecimento destas férmulas, foi possivel descobrir a
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solucdo para esta redugdo involuntéria da velocidade.

Em [54] e [8] estudou-se o comportamento da distribui¢do estacionaria das es-
tagdes quando estes se locomovem de acordo com o RWP. Em ambos os trabathos
citados foi comprovado que a distribuigido das estagdes nao é uniforme dentro da
drea de simulagao. Esta caracteristica é indesejavel uma vez que a maioria dos mo-
delos analiticos assume que a distribuigao das estagoes é uniforme. Uma vez que a
distribuigdo inicial é uniforme, e a distribuigdo estacionéria néo é, analisar o sistema
no estado transiente pode causar erros na anélise dos resultados. Em [43] foi empre-
gado o Palm Calculus para obter férmulas estacionérias de densidade e velocidade
do RWP e também foi proposto um algoritmo para iniciar as simulactes j4 no estado
estaciondrio. Em [54], [8] e [46] também foram propostas solugbes para redugdo do
impacto da transiéncia dos modelos de mobilidade. Devido a grande importancia do
impacto da fase transiente nos resultados obtidos via simulagOes, este assunto serd

abordado com mais detalhes na Segdo 2.5.

No RWP a escolha da nova velocidade e do novo destino n&o tem nenhuma
relagdo com a velocidade e o destino anterior e por isto ele € dito ser um modelo sem
memoria. E este é um dos seus maiores defeitos. Este problema é agravado quando
a 4rea de simulacdo é pequena ou a velocidade é muito alta. Um exemplo de um
rastro de movimentagdo quando uma estacao se desloca de acordo com o modelo

RWP pode ser encontrado na figura 2.1.

2.2.2 Random Walk

Esta classe de modelos de mobilidade é baseada em um processo estocéstico
conhecido como Random Walk [34]. Normalmente a posigao inicial é escolhida uni-
formemente dentro do espago de estados do processo estocéstico. A préoxima posigao
¢ dada pela posigdo atual mais uma varidvel aleatéria cujo valor é escolhido em
funcdo de uma determinada distribuicao de probabilidade e independente do estado

atual.

Este modelo foi empregado em simulagGes de redes Ad Hoc pela primeira vez por
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Figura 2.1: Exemplo de um rastro de movimentagdo de uma estacdo mével quando

esta se desloca de acordo com o modelo de movimentacdo RWP

Guérin [23]. Neste caso a proéxima posigio é obtida a partir da escolha de uma di-
recio aleatoria uniformemente distribuida no intervalo [0, 27] e a velocidade também
é escolhida seguindo alguma, distribuiggo dentro do intervalo [Umin, Umaez). O tempo
em que a estacdo moével se desloca com esta mesma direcdo e mesma velocidade
normalmente é derivado de uma distribuigfo exponencial. Transcorrido este tempo
aleatdrio, uma nova direcdo e uma nova velocidade sdo escolhidas independente-
mente das velocidades e direges atuais. Esta implementagado também é chamada

de Random Direction.

Este modelo foi estudado em [53],[43],[50] e comprovou-se que, em regime esta-
cionério, as estagGes méveis estdo uniformemente distribuidos dentro da 4rea de
simulagao e a diregio de movimentacao das estagbes também é uniforme no inter-

valo [0, 27].
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2.2.3 Smooth

De acordo com [27] e [12] n&o & realista um modelo de mobilidade onde as novas
velocidades e direcOes nao sejam correlatadas com as velocidade e diregGes anteriores.
Isto quer dizer que uma movimentac8o real é feita com um senso de diregao e néo ao
acaso. Este modelo tenta ser realista através de duas caracterfsticas: a velocidade
é variada gradativamente de acordo com a aceleragao da estagdo e as mudangas de
direcdo geralmente sdo suaves durando alguns passos até que uma nova direcio seja

encontrada.

De forma a tornar isto possivel, este modelo implementa dois processos estocés-
ticos para guiar as mudangas de velocidade e direcdo. A cada deslocamento de
uma estacdo , & gerado um nimero aleatério e, em fun¢io de uma probabilidade pg,
haver4, ou ndo, uma mudanga de dire¢do. Se houver, uma nova dire¢do é escolhida
uniformemente no intervalo [0, 27]. Em funcdo de uma probabilidade p, havera, ou
ndo, uma mudanca de velocidade. Se houver, um valor dentro de um conjunto de
velocidades preferenciais é escolhido aleatoriamente respeitando as probabilidades

de cada velocidade preferencial.

As alteragbes de velocidade sdo suaves. Uma aceleragdo é escolhida uniforme-
mente no intervalo [aMin;aMaz]. Deste modo, as alteragbes de velocidade sdo

gradativamente realizadas até que se alcance a velocidade final.

2.24 MMIG

Este modelo de mobilidade [13] usa uma cadeia de Markov de paradmetro discreto
[34] para simular a movimentagio de um né6. A idéia é usar a meméria contida nos

estados da cadeia de Markov para dar um senso de diregio ao deslocamento de um

nob.

Neste modelo sdo utilizados duas cadeias de Markov: uma para deslocamentos
na coordenada x e outra para deslocamentos na coordenada y. Em cada unidade de

tempo, em fungao do estado da cadeia, é escolhido um deslocamento na direcio x e
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outro na diregao y.

A cadeia de Markov possui probabilidade m de mudanca para os estados 4 direita
e probabilidade m de mudanca para os estados i esquerda, conseqiientemente a
probabilidade de permanéncia no mesmo é (1 — 2m). Nesse modelo é atribuido
um conjunto de valores de incrementos na posicao inicial do n6, que variard no
intervalo [0,n]. Esse incremento representa a variagio do valor da velocidade e
segue o comportamento de uma série geométrica onde o valor inicial é 1 e o valor
maximo é n. Desta forma, o modelo permite um movimento suave com diversas

velocidades resultantes.

Ajustando os valores de m, e n & possivel definir uma movimentacéo suave com
pequenas variacOes de velocidade, representando por exemplo, o deslocamento de

pessoas, bem como grandes acelerages, representando o deslocamento de veiculos.

Um exemplo de um rastro de movimentagdo quando uma estagdo se desloca de

acordo com o modelo MMIG pode ser encontrado na figura 2.2.

600 T T T T U

500 | b

400 | .

300 —

200 | B

100 |- .

'tes'te.dat'
0 100 200 300 400 500 600

Figura 2.2: Exemplo de um rastro de movimentacéo de uma, estagdo mével quando

esta se desloca de acordo com o modelo de movimentagio MMIG
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2.3 Perfis de Mobilidade

2.3 Perfis de Mobilidade

De acordo com [13] perfil de mobilidade pode ser definido como um conjunto de
parimetros atribuidos buscando representar um comportamento com caracteristicas
especificas de movimentagdo. Entre estas caracteristicas pode-se citar: comporta-
mento da velocidade, caracteristicas relativas a diregdo de movimentagao e intervalo

de tempo de pausa.

Quanto mais perfis de movimentagdo um modelo possuir, a mais cenarios de
movimentagdo um modelo se adapta, sendo assim, se 0 modelo A possui mais perfis
de movimentacao que o modelo B, pode-se dizer que 0 modelo A & mais versatil
que o modelo B . Normalmente esta flexibilidade é obtida através da inser¢do de
alguns parémetros de configuracao ao modelo de mobilidade em questdo. A contra-
partida desta flexibilidade é a dificuldade de mapear o conjunto de pardmetros de

configuracéo ao perfil de movimentagao desejado.

Na Segao 2.2.4 foi dito que ajustando os pardmetros de configuragdo do MMIG
é possivel representar uma grande variedade de cenérios indo desde o deslocamento
de pessoas até o deslocamento de veiculos. O Smooth também permite alguns perfis
de mobilidade através da variagdo da probabilidade de mudanca de direcdo, da
probabilidade de mudanca de velocidade, dos valores de velocidade minima e méxima,
e dos valores de aceleragio minima e méxima. O modelo Random Walk permite
apenas ajustar as velocidade mfnima e méxima. Isto limita muito a aplicabilidade
deste modelo. O tnico ajuste que o modelo RWP permite é variar o tempo de pausa
e 08 pardmetros Uy, © Umaz. As distribuigbes estacionérias obtidas nas referéncias
[43], [54] e [8] indicam a dependéncia que o comportamento do modelo tem da drea de
simulagdo. Isto acontece porque o ponto de destino é escolhido uniformemente dentro
da area de simulagdo. Isto significa que no momento da escolha dos parmetros do
RWP deve ser levado em consideracio o tamanho da 4rea de simulagdo, dificultando

esta escolha.

O modelo proposto nesta dissertagdo partiu da premissa de que é desejavel a

possibilidade de se caracterizar diversos cenérios utilizando um modelo de mobili-
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2.4 Regras de Borda

dade. Conforme seré visto no Capitulo 3, o modelo proposto possui um conjunto de
pardmetros que combinados resultam em perfis de movimentagao. No Capitulo 4 é
demonstrada a forma como as distribuiges estacionarias permitem conhecer o com-
portamento do modelo proposto em resposta aos pardmetros de configuracdo. Isto
facilita muito a configuracao destes parfmetros sendo uma das grandes vantagens

do novo modelo.

2.4 Regras de Borda

Normalmente as simulagdes de redes méveis Ad Hoc sio realizadas em regides
limitadas, isto é, as estagbes podem se locomover apenas dentro de uma drea de
simulagdo. Alguns modelos de mobilidade permitem que uma estago alcance os
limites da érea de simulagdo, quando este evento ocorre deve-se definir critérios
que decidam o que fazer quando uma estagdo mével atinge a fronteira da 4rea de
simulagdo. Estes critérios sdo denominados regras de borda. As regras de borda mais

encontradas na literatura séo [6]: wrap around, bounce e delete and replace.

2.4.1 Wrap Around

Esta regra de borda preserva a direcdo e a velocidade de uma estacdo mével
quando este atinge a fronteira da 4rea de simulagio. O movimento é reiniciado na
borda oposta A fronteira alcangada. A figura 2.3 ajuda a compreender melhor esta

regra de borda.

2.4.2 Bounce

Esta regra de borda também conhecida como reflection [53] reflete a movimen-
tacio de uma estagio maével na borda da area de simulaggo. Seu comportamento é
semelhante ao de uma bola de bilhar quando colide com a borda de uma mesa de

sinuca. O médulo da velocidade néo varia, apenas a componente da velocidade na
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2.4 Regras de Borda

Ao

Figura 2.3: Regra de Borda Wrap Around

direcio perpendicular & borda é invertida. A figura 2.4 ilustra esta regra de borda.

Figura 2.4: Regra de borda bouce

Existem também variagoes desta regra, onde o valor do Angulo refletido é uni-
formemente distribuido no intervalo [0°,90°] nas quinas da 4rea de simulacdo e
[0°,180°] nas outras partes da borda. O valor da nova velocidade também segue
ums, distribui¢o uniforme entre [Unn, Umaz)- Esta regra de borda é conhecida como

modified bounce [18].

2.4.3 Delete and Replace

Nesta regra quando uma estagdo movel atinge a fronteira da 4rea de simulagao
ela é retirada da borda é & inserida de novo, aleatoriamente, em um novo ponto
dentro da 4rea de simulagdo. As novas diregbes e velocidade de movimentagéo séo

escolhidas aleatoriamente de acordo com o modelo de mobilidade utilizado. Esta
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2.4 Regras de Borda

regra busca representar cenédrios onde as estagoes mdéveis podem sair da 4rea de

simulaggo. A figura 2.5 apresenta um exemplo desta regra de borda.

1§ A

Figura 2.5: Regra de Borda Delete and Replace

2.4.4 Efeitos das Regras de Borda na Densidade de Estacoes

na Area de Simulagio

As simulagdes realizadas nas Referéncias [6] e [18] demonstraram que a regra de
borda influencia principalmente a densidade das estages. Por este motivo é preciso
ter muito cuidado com a escolha da regra de borda. Nas simulagbes realizadas com
o Random Walk em [6] comprovou-se que a regra de borda Delete and Replace con-
centra as estagdes no centro da 4rea de simulagdo. Isto pode ser explicado porque
os nés que alcancam as bordas da area de simulagdo sdo removidos destas extremi-
dades. Se a distribuicdo de reposicdo for uniformemente distribuida, vai haver uma
reducdo do nimero de estagbes nas extremidades e uma concentragdo nas regioes
mais centrais porque, se as estagGes forem repostas nos extremos a concentragio se
mantera a mesma, mas se elas forem repostas no meio, havera uma estagao a menos
nas extremidades e uma a mais no centro. Para este modelo de mobilidade as re-
gras de borda Bounce e Wrap Around resultaram em uma distribuicio das estagdes

uniforme dentro da &rea de simulagao.

O MMIG foi avaliado em [18]. Como este modelo faz com que as estacdes tenham
uma tendéncia de permanecer se deslocando na mesma direcdo, a densidade dos nés

acabou sendo maior nas extremidades quando as regras de borda Delete and Replace

21



2.5 Transiéncia dos Modelos de Mobilidade

e Bounce sio utilizadas. Novamente, quando a regra de borda Wrap Around é
utilizada a densidade obtida é uniforme. Isto acontece porque quando a estagdo
atinge a borda ela nfio muda nem a sua velocidade, nem a sua direcio. E como se
uma estacdo se deslocasse em uma 4rea de simulagdo sem bordas [12] ou infinita. Se

a area, de simulacao é infinita, é claro que a densidade de estagdes deve ser uniforme.

Dessa forma, se for desejavel que a densidade seja mantida uniforme durante
todo o tempo de simulacio, pode-se garantir isto através da regra de borda Wrap

Around [6).

2.5 Transiéncia dos Modelos de Mobilidade

Um processo estocéstico é dito estar em regime estacionario se suas caracteristi-
cas estatisticas ndo variam com o tempo, quando o sistema se encontra neste regime,
pode-se dizer que uma mudanga na origem do eixo do tempo é impossivel de se de-
tectar [40]. Sendo assim pode-se postular que as amostras obtidas ndo dependem

do instante em que foram observadas [44].

Um processo é dito ser estacionario no sentido amplo se a média, denomi-
nada E[X(t)], é independente do tempo e a fungio de autocorrelagdo, denominada

Rx(t1,t2), depende apenas do intervalo 7 = [t1,%s]. Formalmente:

E[X(t)] = constante (2.1)

Rx(tl,tz) = Rx(T) T= tz - tl (2.2)

Simulacoes estocésticas de redes de computadores, isto é, simulagdes com algum
componente probabilistico implicando em resultados aleatérios, sdo consideradas
assintoticamente estaciondrias se, apds decorrido um certo tempo de simulago, o
sistema atingir o estado estacionario. Quando o sistema atinge este estado pode-se

dizer que este n3o possui idade, uma vez que nao é possivel saber quando ocorreu o
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2.6 Discussao

seu inicio. Sendo assim, somente quando este estado é atingido os resultados obtidos

nao sao dependentes da duracio de simulagio [41].

Recentes anomalias observadas na evolugdo do comportamento de modelos de
mobilidade com o passar do tempo indicam a existéncia de um estado transiente
que pode levar muito tempo para convergir para o estado estaciondrio. Entre estas
anomalias pode-se citar: a redugdo da velocidade[75] e a concentragio das estagdes
[54] e [8] com o passar do tempo. Se o objetivo da simulagio for representar o
comportamento de longo prazo do sistema, o resultado final néo pode ter nenhuma

componente transiente.

Conforme seré visto no Capitulo 5, neste trabalho é proposto um método de rea~
lizagao de simulagbes cuja distribuicio inicial & idéntica a distribuigéo estacionaria.
Sendo assim, o modelo proposto nao sofre nenhuma das anomalias citadas acima

conforme sers demonstrado na Segao 6.2

2.6 Discussao

Os modelos citados neste capitulo sdo ditos sintéticos, ou seja, ndo sio basea-
dos em registros reais de movimentacdo. Um modelo é um bom modelo quando
o comportamento previsto é comparavel (dentro de uma margem de tolerfincia) ao
comportamento apresentado pelo sistema real. Até o limite do nosso conhecimento,
nao existe qualquer estudo representativo apresentando registros de movimentacgao
reais de usuérios em uma rede Ad Hoc, sendo assim, fazer um afirmagao sobre qual
modelo de mobilidade é o melhor ainda nio é possivel. Por enquanto, o melhor que
se pode fazer é uma comparagao empregando-se métricas baseadas em caracteristicas

esperadas de movimentagao.

Diversos artigos [12], [27], [22], [4] e [45] argumentam que um usudrio moével
normalmente se desloca com uma direg8o em mente. Além disto as variagao de
velocidade ndo sdo muito abruptas [7]. Sendo assim, as velocidades e diregdes futuras
devem ser correlacionadas com as velocidades e diregdes passadas. Isto quer dizer que

uma estacdo mével se desloca com um senso de diregao e ndo aleatoriamente. Estes
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2.6 Discussao

mesmos autores argumentam que os modelos mais utilizados nos estudos cientificos,

o0 RWP e o Random Walk, nfo possuem nenhuma destas caracteristicas.

Seguindo estas premissas em [13] na tentativa de identificar qual modelo se aprox-
ima mais da realidade foram criadas trés métricas: quantidade de mudancas bruscas
de direcao, namero de mudangas bruscas de velocidade e quantidade de paradas
abruptas na tentativa de comparar trés modelos de mobilidade: 0 RWP, o0 MPA e
o MMIG. Neste estudo, a partir destas trés métricas, comprovou-se que o MMIG
apresenta um desempenho superior aos modelos RWP e MPA por apresentar menos
mudangas bruscas de dire¢éo, menos mudangas bruscas de velocidade e menor quan-

tidade de paradas abruptas.

Os resultados apresentados em [13] sio um grande incentivo 4 adogdo de modelos
de mobilidade Markovianos. Por este motivo, nesta dissertagdo, ao invés de contin-
uar na busca por modelos mais préximos da realidade, optou-se por aprofundar a
pesquisa sobre modelos de mobilidade Markovianos, com o intuito de compreen-
der qual é o impacto destes nas avaliagdes de desempenho de redes Ad Hoc. O
primeiro passo nesta diregéo seria obter as distribuigGes estacionarias do MMIG. No
entanto, a solugao de cadeias de Markov com muitos estados, como é caso da cadeia
de Markov que rege o deslocamento do MMIG, s6 é possivel através de métodos

nimericos [25].

Sendo assim, a obtengao das distribuicOes estacionarias analiticas no Capitulo 4
86 foi possivel a partir da criagdo de um novo modelo de mobilidade que apresenta
as mesmas caracteristicas do MMIG mas com estruturas especiais que permitem a
solucdo da cadeia de Markov mesmo quando o niimero de estados for muito grande.
A forma como isto foi possivel, resultando na proposta de um novo modelo, sera

apresentada no préximo capitulo.
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Capitulo 3

Modelo de Mobilidade Proposto

“Toda a nossa ciéncia, comparada com a realidade, é primitiva e
infantil e, no entanto, € a coisa mais preciosa que temos” - Albert

Einstein

C OM base nas observagoes feitas nas segGes anteriores, e seguindo a premissa
de que os nés devem se mover com um senso de diregio e nao aleatoriamente
[12], foi proposto um modelo Markoviano de mobilidade de pardmetro continuo. De
modo semelhante ao MMIG, o senso de dirego de um né que se desloca de acordo

com o modelo proposto é devido a meméria contida nos estados da cadeia de Markov.

A dificuldade em se obter as distribuigGes estaciondrias do MMIG é decorrente
principalmente do fato de haver muitas probabilidades de transigbes entre estados.
Normalmente, se a cadeia de Markov nfo apresenta nenhuma estrutura especial
que permite simplificar os sistemas de equagdes lineares complexos, a solugao de
cadeias de Markov com muitos estados s6 é possivel através de métodos numéricos
como a fatoracdo LU, o método de eliminacdo de Gauss ou o método iterativo de

Gauss-Siedel [25].

A solugdo adotada no modelo proposto foi permitir apenas transicoes entre es-
tados adjacentes. Desta forma, o novo modelo [19] é baseado em um processo
estocéstico de nascimento e morte que é uma classe especial de cadeia de Markov

muito importante utilizada para modelar mudangas no tamanho de uma populagéo
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3.1 Descricaoc do modelo

e que teve um papel fundamental no desenvolvimento da teoria de filas [34]. Talvez
este processo também tenha um papel fundamental na descricdo de movimentagao

de individuos.

No modelo, a velocidade é governada pela cadeia de Markov. Como a velocidade
é uma grandeza vetorial, a distribuicio de probabilidade de direcao de movimentacao
dos nés também é um processo estocastico Markoviano, logo, os nés se movimentam

com uma tendéncia de permanecer na mesma diregdo ou em diregbes préximas.

3.1 Descricao do modelo

O modelo usa uma cadeia de Markov de parfmetro continuo para governar o
movimento na diregdo x e outra na direcao y. As transigdes ocorrem independente-
mente em cada uma das cadeias. A probabilidade de no instante ¢ a estagdo mével
se deslocar a uma velocidade v é denotada simplificadamente como:

R,(t) 2 P[V () = o] (3.1)

A velocidade resultante é a soma vetorial das duas cadeias conforme a equacéo
(3.2)%:

V=Vi+V,Jj (3.2)

onde V é a componente da velocidade na diregdo & e V,, é a componente da

velocidade na diregio §. Desta forma o médulo da velocidade é dado por (3.3):

7= V2 +72 (33)

e a direcdo de movimentagio é dada por (3.4):

1No sistema de coordenas retangulares (x,y) os simbolos especiais ¢ e 7 sfo usados para os

vetores unitérios nas diregdes x e y; ou seja, i = (1,0) e 7 =(0,1).
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3.1 Descrigao do modelo

8 = arctan (%) (3.4)

Yy

O deslocamento na dire¢do Z no intervalo de tempo At é dado por 3.5:

Az =V At (3.5)

Similarmente o deslocamento na dire¢do 7 no intervalo de tempo At é dado por
(3.6):

Ay =V, At (3.6)

Para representar os possiveis valores de velocidade sdo definidos os pardmetros

b, Vinaz |Vimaz| € N.

e b — é a base do nlimero que representa a velocidade da Estacdo Mével.

A — & a taxa de aumento de velocidade do modelo proposto.
e 1 — ¢ a taxa de redugdo de velocidade do modelo proposto.
e N — é o ntmero de estados entre a velocidade zero (repouso) e a velocidade
maxima.
A equagg@o que relaciona os estados com a velocidade em uma, direcdo é (3.7):
V = s.b" 0<n<N nezZ e s==l; (3.7)
s é um pardmetro auxiliar que vale 1 quando o movimentagao é no sentido positivo
da coordenada cartesiana e -1 quando o deslocamento é no sentido negativo.

Quando o estado da cadeia x é n e 0 estado da cadeia y é m, o mddulo da

velocidade resultante é dado por (3.8) e a dirego deste vetor vale (3.9):

V| = Vom + om (3.8)
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3.1 Descricao do modelo

0 = arctg (%{) (3.9)

Uma vez definida a base e N, a velocidade méaxima em uma diregdo é dada por

(3.10):

Vma,:c = bN (310)

Substituindo-se (3.10) em (3.3) pode-se obter o médulo da velocidade méxima:

Vinas| = V2Vinaz (3.11)

Substituindo-se (3.11) em (3.10) e tirando o logaritmo na base b, pode-se obter

o valor de N em fungio de b e |V conforme a equagio (3.12):

N =log, (‘Zmﬁ_‘> (312)

Valores negativos de V significam que a estacdo mével se desloca no sentido
negativo em determinada diregdo. Como a velocidade em cada direcio varia entre

Umaz = b € —Upmaz = —b?, percebe-se que a cadeia tem (2N + 1)? estados.

Dado que o estado da cadeia é b™ a taxa com que sua velocidade aumenta & A
e a taxa com que sua velocidade diminui é p. Como o sistema é Markoviano, a
probabilidade do sistema permanecer no estado n é fungdo apenas do estado atual e
é independente de quanto tempo o sistema est4 neste estado. Por isto diz-se que a
distribui¢do do tempo remanescente em um determinado estado é sem meméoria. [34].
Em tempo continuo a tnica varidvel aleatéria com esta propriedade é a exponencial.
Portanto o tempo em que uma estacdo permanece se movendo a uma determinada
velocidade é uma variavel aleatéria exponencialmente distribuida com média ﬁ

Desta forma a taxa com que a estacio muda de velocidade , em uma determinada

direcio, é dada por A + u.

28



3.1 Descrigao do modelo

Quando a componente de velocidade é méaxima, o tinico evento que pode acon-
tecer é uma redugao da velocidade. Este evento ocorre com uma taxa y. Se a
componente for zero, a estagdo s6 pode aumentar sua velocidade. Desta forma no
estado especial zero a taxa com a qual a estacdo sai deste estado é 2). O diagrama
de transicao de estados representado na figura 3.1 auxilia a compreender melhor o

comportamento do modelo de mobilidade.

(a) eixo x
A A A A A A
-M ~M+1) ceecoennas m .......... i M-1 ’ M
~ m m p ="
(b) eixo y

Figura 3.1: Cadeias de Markov governando a movimentagdo: (a)no eixo x, (b)no

eixo y

As transicGes sdo permitidas apenas entre as velocidades vizinhas v-1, v e v+1.0
diagrama, de transigdo de estados representado na figura 3.2 ilustra o funcionamento

do modelo.

Para analisarmos a velocidade resultante, basta notar que esta é a soma vetorial
das velocidades governadas independentemente pelas duas cadeias conforme (3.2).
Portanto a fracao do tempo em que a velocidade foi V = b"i+b™7 é dada pela fragio
do tempo em que a cadeia x esteve no estado n multiplicado pela fracdo do tempo

em que a cadeia y esteve no estado m. Esta igualdade estd descrita na equago

(3.13).

P, = P[V, =b"|P[V, = b™] tal que v=+b"+0bm (3.13)
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3.2 Perfis de Mobilidade

Figura 3.2: Diagrama de estados com duas variaveis de estado

3.2 Perfis de Mobilidade

Conforme definido na Sec@o 2.3, o perfil de mobilidade é caracterizado por uma
combinacao de valores atribufdos aos parmetros do modelo. Esta segdo tem por
objetivo mostrar como os diversos perfis de movimentacao que o modelo proposto é

capaz de representar.

A combinagao de diferentes valores de A, u, b e N resultam em diversos perfis
de mobilidade. Os exemplos a seguir ilustram alguns dos possiveis perfis que o
modelo é capaz de representar. A figura 3.2 contém um trace de movimentagio
com os seguintes parimetros de configuracdo: b =4, N =1, A =0.02 e 4 = 0.02.
O trace da figura 3.4 é obtido através dos seguintes pardmetros de configuragio:
b=125 N=4,A=0.01lep=0.01 A figura 3.2 é um exemplo de um trace de
movimentagdo quando b= 1.25, N =2, A=0.01 e p = 0.01.

Estes s8o trés exemplos que ilustram a gama de perfis de movimentagdo que
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1000 T T

800 4

600 |- -

Y(m)

400 - -

200 s

0 200 400 600 . 800 1000
X{m)

Figura 3.3: Exemplo 1: b=4, N=1, A=0.02 e = 0.02

o modelo é capaz de representar. Pode parecer dificil entender como o perfil de
movimentagao é influenciado pelos pardmetros de configuracao. Conforme sera visto
na Sec¢do 6.4 as distribuicdes estacionédrias mostram como a cadeia de Markov varia
em funcao de seus parmetros A, p e N. Se o movimento de uma estacdo moével
for governada por esta cadeia de Markov, conseqiientemente o comportamento de
movimentagdo serd influenciado pelos parfmetros A, 1 e N da mesma forma que
a cadeia de Markov. Este assunto voltard a ser abordado na Segdo 6.4 quando
serdo apresentados exemplos de escolha dos pardmetros de configuragéo a partir das

distribuigoes estacionérias.
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1000 T T T T

800 _

600 4

Y(m)

400 | .

200 4

0 200 400 600 800 1000
X(m)

Figura 3.4: Exemplo 2: =125 N=4, A=0.01 e p =0.01

1000 T T T T

. 800 | 4

600 | A

Y(m)

400 b

200 |- ﬁ |

0 L] | 1 1
0 200 400 600 800 1000

X(m)

Figura 3.5: Exemplo 3: b=1.25, N =2, A=0.01 e x = 0.01
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Capitulo 4

Distribuicoes Estacionarias

“Até mesmo um reldgio parado estd certo duas vezes ao dia” - Woody
Allen

STE capitulo apresenta as distribuigbes estacionirias do modelo proposto.
E Conforme sera visto na Segao 6.4 as férmulas derivadas neste capftulo aju-
daram a escolher os parAmetros de configuragdo do modelo além de serem o ponto
de partida para a metodologia de realizagio de simulagoes perfeitas apresentada no

Capitulo 5.

4.1 Analise Estacionéaria da Distribuicao da Veloci-

dade

O objetivo desta secio é descobrir a probabilidade da velocidade assumir um
valor v em regime estacionério, ou seja, determinar qual é a fragdo do tempo em
que a velocidade da estagio mével foi igual a um valor v dado por v/s.b™ + s.b™

conforme definido na equaggo (3.8).

A obtengdo destas distribuigbes estacionérias tem duas finalidades principais:
Auxiliar na escolha dos parfmetros de entrada do modelo de forma a representar

corretamente o perfil de mobilidade desejado e possibilitar a realizagéo de simulagoes
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de mobilidade iniciadas em regime permanente. Isto & possivel porque uma vez
que conhecida as distribuigdes estacionarias, é possivel fazer com que a distribuicéo
inicial dos sistema seja igual a distribuigfo estacionéria. Desta forma a convergéncia

do estado inicial para o estado estacionario é imediata [54].

4.1.1 Movimento Unidimensional

Para a obtengdo das distribuicGes estacionérias a cadeia de Markov foi decom-
posta em duas: Uma descrevendo a movimentagao no eixo x e a oufra no eixo y. O
vetor de deslocamento resultante é a combinacdo linear do deslocamento em cada
um dos dois eixos. A partir das defini¢bes realizadas no capitulo anterior pode-se

chegar ao seguinte resultado:

Teorema 1 Assumindo que uma estagio se deslogue de acordo com o modelo pro-
posto, a distribuicgo estaciondria da cadeia de Markov que governa a velocidade em

apenas uma Unica diregdo € dada por:

1-p
— o N—
P,=p '”'g__pw—_?m ~N<n<N (4.1)

pare —~N <n < N e0 caso contrdrio.

Prova:

Assumindo que as taxas de mudanga de estados sdo constantes, para se resolver
a cadéia de Markov no estado estacionario deve-se resolver as equagdes de equilibrio
do sistema. Uma vez que o sistema atingiu o equilibrio, o niimero de vezes que o
sistema entrou no estado n é igual ao niimero de vezes que o sistema saiu do estado n
[34]. A probabilidade do sistema sair do estado n, ¢ igual a probabilidade do sistema,

estar no estado n, vezes a taxa com a qual ele sai do estado n. Desta forma:

Pnlb =pp1A se n=-—Noun=N,
(4.2)
A+ )P =Mpn_1 + pipry1 s5¢ —N<n<N neZ
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4.1 Anélise Estacioniria da Distribuicao da Velocidade

Comegando a analisar o sistema da direita para a esquerda (comecando a partir
do estado N).

DPNU = PN-1A (4.3)
PN-1 = (%)pN (4.4)

Analisando o estado N — 1
(A + w)pn-1 = A\pn—2 + pn (4.5)

Substituindo-se (4.4) em (4.5):
1\?
PN = (X) bn (4.6)

Examinando-se (4.6) observa-se que a soluggo para 0 < n < N & do tipo:

N-n
Pn = (%) pv 0<n<N (4.7)

Resolvendo as equagBes de equilibrio para o estado especial n=0:

pp-1 + pp1 = 2Apo (4.8)

Substituindo a equagdo (4.7) para n=0 e n=1 em (4.8):

L\ Y
N(X) PN+ pHp—1 :2A<X> DN (4.9)

Reescrevendo o lado direito da equagio:

A\ AN
pp-1=2u (X) PN — #(X> PN (4.10)
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4.1 Analise Estacionaria da Distribuigao da Velocidade

Dividindo o lado direito por u:

y N-1
Pa= (X) PN =D1 (4-11)

A partir da equag@o (4.11) observa-se uma simetria uma vez que p; = p_;. Esta,
simetria vale para todos os estados. Desta forma & possivel obter a férmula geral

dada por (4.12):

N—|n|
m=(4) v -Nsusw (412)

Finalmente, para encontrarmos as probabilidades no estado estacionério, deve-se
lembrar que a soma das probabilidades de se estar em qualquer um dos estado da.

cadeia é 1. Portanto:

N
d =1 (4.13)

n=—N

Substituindo (4.12) em (4.13) e fazendo valer a simetria:

22 <§) N_npN + (%) NpN =1 (4.14)

2 () -2 -

%)
J (4.15)

Como:

Substituindo-se (4.15) em (4.14):

Py [2(#) + (%)N} =1 (4.16)

Apbs algumas manipulacdes algébricas:

A (4.17)



4.1 Analise Estacionéria da Distribuicdo da Velocidade

Finalmente substituindo-se (4.17) em (4.12):

P, < o A N<n<N 4
R _N<n< 18

Para facilitar a andlise é definida uma nova variavel:

p=(E (4.19)
(5

Substituindo-se (4.18) em (4.19) tem-se:

Nepl___1—p

Pa=p 5 _ o — pNHL

—~N<n<N (4.20)

As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 representam o grafico da fungio (4.20) quando p é igual
a 0.5, 1.5 e 1 respectivamente. Nestes exemplos n varia entre -4 e 4. E importante
perceber que este grafico é fungdo apenas da razao entre u e A. Isto significa que
quando este modelo de mobilidade é empregado, a velocidade em que uma estagao

se move nao depende das intensidades de u e A apenas da razao entre eles.

4.1.2 Movimento Bidimensional

A partir do teorema 1 e com o auxilio da equacdo (3.13) pode-se formular o

seguinte resultado:

Teorema 2 A distribuicdo estaciondria da cadeia de Markov P[V = v que governa

a velocidade de uma estagio que se desloca no plano R? de acordo com o modelo

definido no capitulo 3 é:

PV = o] = (p)2N-Iri-Im (é__;]v_“__%m) (4.21)

para —N < n < N e0 caso contrdrio e n € N.

Prova:
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4.1 Analise Estacionaria da Distribuigdo da Velocidade

PpXn
30 T T T

25 | -

20 |+ 4

Pn %

15 - -

10 | .

Figura 4.1: Variagio de P,(%) em funcio de n (p = 0.5)

Substituindo-se (4.18) em (3.13):

o (p N—|n| 14 o N—[m]| 1-&
e () e () e e

2
)
Simplificando:
2N—|n|—|m| 1—& 2
ok Y
R () N SRS NN
A 2- ()" -®™
Substituindo (4.19) em (4.23):
PV = y] = (p)*N~-Inl=Imi Lop : N<n<N (4.24)
V== o) ~N<ns -

O gréfico da equagio (4.24) est4 representado nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 onde em

cada figura p vale 0.5, 1.5 e 1 respectivamente. Em todos os casos o intervalo de
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4.1 Andlise Estacionéria da Distribui¢ao da Velocidade

P,Xn
30 T T T T

25 | h
20 + .

15 |- -

Py %

10 .

Figura 4.2: Variagdo de P,(%) em fungéo de n (p = 1.5)

variacao de n € entre -4 e 4.

O grafico 4.7(a) ilustra a fragdo do tempo em que uma estagéo fica em repouso,
em fungao de p. Para valores proximos de 0, a taxa de saida do estado 0 é muito
maior que a taxa de chegada neste estado, desta forma o tempo em que uma estagao
fica parada é minimo. A medida que a razao ("f) aumenta a taxa de chegada ao
estado 0 aumenta. Conseqlientemente aumenta também o tempo de pausa. Estes
graficos estdo parametrizados em fungdo do ntimero de estados da cadeia. Para cada

curva N vale 2, 4 ou 8.

O grafico 4.7 (b) é muito semelhante, s6 que ilustra a probabilidade de uma
estacio se deslocar na sua velocidade méxima. Este grafico é o extremo oposto
da figura (a). A medida que p diminui maior é a chance do sistema ir para as
extremidades da cadeia fazendo com que a estagio se mova com uma velocidade

maijor.
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4.2 Analise Estacionaria da Distribuicao da Direcao

PoXn
11.25 T T T T T T T
1.2 -
11.15 N
R TR -
Q
11.05 |- T
11 T
10.95
-4 -3 -2 -1 1 2 3 4

Figura 4.3: Variagéo de P,(%) em fungio den (p=1)

4.2 AnAlise Estacionaria da Distribui¢ao da Direcao

No modelo proposto a dire¢do de movimentagao em dado instante de tempo é
obtida a partir dos estados m e n conforme a equagéo (3.4). Com base nesta equagao
e notando-se a existéncia de vetores proporcionais, a probabilidade do &ngulo de

movimentagdo © ser igual a 6 em determinado instante de tempo £ & :

2

PO=0)=> > PV, =PV, =" talyque 9 =tg (%) (4.25)

Seja T uma varidvel aleatéria que conta o ntmero de mudancas de direcdo de

movimentacdo de uma EM que se desloca de acordo com o modelo de mobilidade

[

proposto. Uma vez que o tempo que a cadeia passa em determinado estado

exponencial, o niimero de mudancas de transigdo em um intervalo de tempo t,

e

uma varidvel aleatéria que segue uma distribuicdo de Poisson com média 4, se a
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4.2 Anélise Estacionaria da Distribuicao da Direcio

LAY S
R
S,
LA Y
ST AN

el 252G R
R ’.z::q.- A2

\\\\\\\“3
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e
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NS

Figura 4.4: Variagdo de P,(%) em fungéo de n e m (p = 0.5)

EM est4 em repouso, 3A+ 1 se deslocamento é apenas na dirego x ou y e ndo ocorre
na velocidade méxima, 2A + i se a velocidade é méxima em uma Gnica diregao, 2u
se a cadeia est4 nos estados extremos e 2(\+ p) caso contrario. Entao, aproveitando
a simetria da cadeia e com o auxilio da equagéo (4.18) & possivel formular o seguinte

resultado para a distribuigao de K :

A\ et 3\ + ko—(2xt+p)
P(K=Fk = ( )k' P2+ 2( #)k' PoPr—oms0,#M +

(2/\ + “)ke—(2/\+u)t (2#) ke—Qu.t
k! k!

n (2(A+ﬂ))ke—2(A+u)t( NZ_I Ail PmiPyj> (4.26)

]
k! m=—N~1,£0 n=—N—1,0

+ 4 Proenmen +4 Py +

Como a soma de todas as probabilidades é sempre 1:
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4.2 Analise Estacioniria da Distribuigdo da Direcio

Figura 4.5: Variagéo de P,(%) em funcio denem (p = 1.5)

4)\ ke~ 3\ - ko—(2Xt+p)
P(K=k) = (—)%!E—Pg 124 “)k! (Po)(1— Py — Py) +
ko—(2A+p)t k,—2ut
ICi, ”')kf (Pw)(1— Py) + 4————(2“); PZ+
2(\ + k~2(Mp)t
L “)k}, ¢ [1 = (Po+ Py — PoPy)] (4.27)

De modo semelhante, T é uma varidvel aleatéria que representa o tempo que uma
estagdo passa sem mudar a sua diregdo. A distribui¢io de probabilidade cumulativa

de T é:
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4.2 Anélise Estacionéria da Distribuicdo da Diregio

P, %

12.5
12.45
12.4
12.36
12.3

12.25

12.2_4

Figura 4.6: Variagio de P,(%) em fungdo denem (p=1)

)
l—e™® gen=m=0

1—e Gt sen=0em#0,4#N ou m=0en#0,#N
Fr(t)=P(T<t)=41—e @+t go p=3xNe m=£+N ou se m=xNe n#+N

l—e? sen=m=+Nousen=—-m==%N

\ 1 — e 20+t aso contrario
(4.28)

A distribuicio da velocidade é fungdo apenas da razdo entre as taxas u e A
N&o podemos dizer o mesmo do &ngulo de movimentagdo. A partir da equagio
(4.28), percebe-se que a distribuigao cumulativa de probabilidade de néo haver uma,
mudanga de diregao é diretamente proporcional as taxas A e . Quanto maior forem

os valores das taxas de transi¢do menor é o intervalo de permanéncia no mesmo
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4.2 Analise Estacionaria da Distribuicao da Direcéo

estado da cadeia.

A figura 4.8 mostra a densidade cumulativa do tempo de pausa de uma estagio
que se move de acordo com o modelo. A figura 4.9 ilustra a distribui¢do cumula-
tiva de probabilidade de permanéncia na mesma dire¢do (a)quando a velocidade é
méxima (b) nos demais estados intermediarios em fungio do tempo. Pode-se perce-
ber que a taxa de mudanga de diregio nos estados intermediarios é maior do que
nos estado extremos ou no estado central, no entanto, o tempo de permanéncia nos
estados intermedidrios ndo é téo sensivel & variacdo das taxas quanto nos estados

extremos.
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4.2 Analise Estacionaria da Distribui¢do da Diregao

0.18

0.16 -

0.14 -

0.12 -

p 0
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0.06 |
0.04

0.02 -

0.25 T T T

02 N

0.15 |- \ -

-
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Figura 4.7: Variagao da probabilidade de se estar: (a) em repouso (b) na velocidade

méxima em fungao de p
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4.2 Anilise Estacionéaria da Distribuigdao da Direcdo

0.9 /’ "‘." ?\’=15 _____
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Figura 4.8: Distribuicao cumulativa da probabilidade do tempo de pausa ser menor

que t
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4.2 Analise Estacionaria da Distribuicdo da Diregio

0.95
0.9
0.85
&
~. 08
I'J-x[_‘
0.75
0.7
0.65
0.6
t
(a) n=N
1 == T — .
I’,’ u:o_? —
0.9 [~ ’,/ =1_.5 ------
08 F |
) 1
071k |
1
06 = I' i
P i
E=t ]
S5 |
S I
041/ |
Hy
l: |
0.3 /:
I
02 H! |
"
0.1 I |
1
1 2 3 4 s
t

(b) n=n

Figura 4.9: Distribui¢do cumulativa da probabilidade de ndo haver mudanga de
diregdo quando a estagdo estd (a) na velocidade méxima (b) nas velocidades inter-

mediarias em fungdo do tempo
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Capitulo 5

Simulacoes Perfeitas

“Se vocé nao procura perfeicdo, vocé nunca alcancard exceléncia.” -

Don Shula

STE capitulo apresenta o método aplicado nesta dissertagdo para a realiza-
E cio de simulagdes perfeitas, isto é, simulacGes cujo resultado final nao ap-
resenta nenhuma componente transiente. Conforme discutido na Segéo 2.5 e serd
demonstrado na Secédo 6.2, o comportamento do modelo proposto na fase transiente
é diferente do comportamento em regime estacionério. A nao ser que seja o objetivo
do pesquisador realizar uma andlise transiente de um sistema, o resultado final de
uma avaliagao néo deve conter nenhuma componente transiente, porque quando isto

acontece, os resultados séo dificeis de se reproduzir e podem ser tendenciosos [43].

5.1 Métodos de Remocao da Fase Transiente

Geralmente apenas o desempenho do sistema dursnte sua fase estacionéria &
de interesse do pesquisador. Nestes casos, o periodo inicial (transiente) ndo deve
ser levado em consideragdio nos resultados obtidos. De acordo com [12] existe os

seguintes métodos para a remogdo dos dados provenientes da fase transiente:

e Deixar a simulagéo rodar por um perfodo muito grande
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5.1 Métodos de Remocgao da Fase Transiente

e Remocao dos dados iniciais

e Inicializagao apropriada

As duas primeiras opgoes desperdigam muitos recursos computacionais, além de
oferecerem ainda o risco do periodo do gerador de ntimeros pseudo-aleatérios ser
pequeno em relagao ao tempo de simulagao introduzindo correlagdes nos resultados
simulados [62]. Em [12] os autores sugerem o descarte dos primeiros 1000 segundos
de simulagao para que o problema, da inicializagao seja resolvido. A maijor dificuldade
destes métodos consiste na impossibilidade de se determinar exatamente quais sao
as componentes transientes e quando esta fase termina [30], por exemplo em [54], os
autores demonstram que 1000 segundos pode nédo ser um tempo grande o suficiente
para o sistema atingir o estado estacionario. Por estes motivos estes métodos sao

ineficientes e n&o s&o totalmente confidveis.

O terceiro método consiste escolher uma inicializacao apropriada isto é, iniciar a
simulacio em um estado proximo de estado estaciondrio. Em alguns casos é possivel
iniciar a simulag@o imediatamente no estado estacionario. Le Boudec e Vojnovic em

[43] chamaram de Simulaggo Perfeita uma simulaggo inicializada desta forma.

A figura 5.1 (a) ilustra o exemplo de como a velocidade média do RWP varia em
fungdo do tempo. Este resultado é a visualizagio do que foi comentado na Secéo
2.2.1. Pode-se observar que & velocidade média diminuiu consideravelmente com a
evolugdo do tempo. Esta diferenga também é observada na métrica Niimero Médio
de Estacoes dentro do Raio de Alcance. Esta métrica é dada pelo niimero
médio de estages dentro do raio de alcance de cada estagiio e estd representada
na figura 5.1(b). Conforme sers visto na Sec@o 6.2.1 estas sdo duas das métricas
que permitem avaliar as propriedades de conectividade entre os nés a partir de uma
anélise topolégica. Se estas métricas variam com o tempo, a conectividade também
varia. Esta variacio & conseqiiéncia da existéncia de uma fase transiente que nao

pode estar presente nos resultados finais e dever4 ser removida de algum modo.

Em ambos os resultados obtidos, a velocidade foi escolhida uniformemente no

intervalo (0.1;2)m/s. A area de simulaggo & de 1000 X 1000. Foram plotados valores
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5.2 Método de Realizagio de Simulagoes Perfeitas

médios, amostrados de 10 em 10 segundos.

5.2 Meétodo de Realizacao de Simulagoes Perfeitas

Simulacdes perfeitas para o modelo Random Waypoint foram obtidas por Navidi
e Camp em [54] sob a hipétese de que a posicdo e a velocidade sdo independentes
no estado estacionario. Le Boudec e Vojnovic em [43] usaram férmulas derivadas do

Palm Calculus [42] e [41] para a obtencgo das distribuigdes estacionérias.

Para um sistema Markoviano, conhecer 4 priori as distribni¢ées em regime esta-
ciondrio do sistema é suficiente para a realizagio de simulagOes perfeitas. Se o
estado inicial da cadeia de Markov for escolhido aleatoriamente de acordo com esta

distribuigiio estacionaria, a simulagio j& é iniciada em regime estacionério [41).

Sendo assim, o primeiro passo para a realizacdo de simulagles perfeitas com o
modelo proposto foi o célculo das distribuigGes estacionérias obtidas no Capitulo 4.
O préximo passo consiste em implementar um algoritmo para gerar uma amostra
aleatoria X distribuida de acordo com a distribuigdo estacionéria do modelo. Na
literatura. existem dois métodos bastante difundidos [26] [25]: o método da inversao
e 0 método da rejeicio. O método da inversfo é empregado quando é possivel
inverter uma funcdo de distribuigdo. Quando isto nfo for possivel, deve-se usar o
método da rejeicio. O algoritmo deste modelo est4 descrito no algoritmo 1 e pode

ser aplicado se forem satisfeitas trés condigoes:

1. fz(z) é conhecida;
2. A densidade fz(z) é > 0 apenas no intervalo[a, b]; e

3. fz(z) < M para algum valor de M

A prova deste método pode ser obtida na referéncia [25], mas devido a relevincia

que este resultado tem sobre esta dissertacdo a prova pode ser encontrada a seguir.

Prova:
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5.2 Método de Realizacao de Simulacgées Perfeitas

Algoritmo 1 Método da Rejeicao
1: Gere um Numero aleatério X uniformemente distribuido no intervalo [a,b]

2: Independentemente gere um Numero aleatério Y uniformemente distribuido no
intervalo [0,M].

3: se Y < fz(X) entdo

4 Aceite o Namero escolhido X

5: senao

6: Rejeite o Numero escolhido X

7: Volte para o passo 1

8: fim se

o A densidade de X é dada por :

para a <z <b
b—a

o A densidade de Y é igual a:

Ell—para 0<Y<M

e A densidade conjunta de (X,Y) vale:

Pz<X<z+dz|Y < fx(z)) = Pz < X <z +dz,Y < fx(z))

N (bcfva> (fji\f.rm)> (M(bl_ a))—l = fx(z)dz
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5.2 Método de Realizagdo de Simulagoes Perfeitas

O método da rejeiciio pode ser aplicado na realizaciio de simulagdes perfeitas
porque as trés condicoes necessérias sdo satisfeitas. O conhecimento das distribuigtes
estacionérias no Capitulo 4 satisfaz a 1 condigdo; como os resultados obtidos sdo
probabilidades e a cadeia de Markov que rege o deslocamento do modelo tem um
ntmero finito de estados a condig@o 2 também & satisfeita. A condigdo 3 & satisfeita

porque toda a probabilidade € menor ou igual a 1.

A eficacia deste método de remogao de fase transiente, ou de realiza¢do de si-
mulagGes perfeitas, serd avaliada na Secfio 6.2, quando o comportamento do modelo
proposto sem o método de simulagdes perfeitas é confrontando com o comporta-
mento do modelo proposto com o método de simulagGes perfeitas. A necessidade
de simulagoes perfeitas serd comprovada se houver uma grande diferenga entre os
dois comportamentos e o comportamento do modelo proposto com o método de

simulagOes perfeitas serd ignal ao comportamento em regime estacionério.
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5.2 Método de Realizagdo de Simulacoes Perfeitas

13 T T
Inicializagao Padrdo

Velocidade Média (m/s)
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(a) evolugdo da velocidade do RWP com o tempo
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(b) evolugdo do ntimero médio de estagbes dentro do Raio da Alcance com o

tempo

Figura 5.1: Evolugio do comportamento do RWP com o tempo: (a)Velocidade, (b)

Nimero médio de contatos
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Capitulo 6

Resultados Numeéricos

“O que os homens de fato querem ndo é o conhecimento, mas a

certeza.” - Bertrand Russel

P ] ESTE capitulo sdo apresentados os resultados da avaliagio do modelo pro-
posto no Capitulo 3 com o objetivo de motivar o uso deste novo modelo de
mobilidade. Na Seco 6.1 a implementagao do modelo proposto é validada quando

confrontada com os resultados obtidos via modelagem analitica realizada no Capi-

tulo 4.

A metodologia de realizagéo de simulagGes sem fase transiente também ¢ avaliada
na Segao 6.2 onde é analisada a forma como determinadas métricas evoluem com
o tempo. Os resultados demonstram uma grande diferenga entre o comportamento
durante a fase transiente e o comportamento em regime estacionario confirmando os
resultados obtidos em [60]. Conforme seré visto, estes resultados se revelaram um

forte argumento a favor da realizacio de simulagdes perfeitas.

Na Segdo 6.3 o modelo de mobilidade proposto é avaliado comparativamente
com outros trés modelos de mobilidade: o0 MMIG, o RWP classico e 0 RWP com
simulac&o perfeita na tentativa de saber qual modelo de mobilidade é o mais realista.
Na, Segdo 6.4 sao apresentados exemplos de escolha dos parimetros de configuracgao a
partir das distribuigGes estacionérias mostrando como os par&metros de configuracio

do modelo influenciam o perfil de movimentacao de uma estaggo mével permitindo

54



6.1 Validagdo da Implementacio

um melhor ajuste dos mesmos.

Finalmente na Segdo 6.5 é descrita uma avaliagdo de desempenho do protocolo

de roteamento AODV quando o modelo proposto é utilizado.

6.1 Validagao da Implementacao

De forma a validar a implementagdo do modelo proposto nesta secdo, a dis-
tribuic@o analitica da velocidade obtida no Capitulo 4 é confrontada com a dis-
tribuicao empirica de velocidade obtida a partir dos traces gerados pela implemen-

tacdo do modelo proposto.

6.1.1 Cenario das Simulacgoes

Estas simulagbes foram feitam com 100 nés se deslocando em uma 4rea de
tamanho 1000 x 1000. Conforme discutido no Capitulo 4 a distribuigdo de ve-
locidade é fungéio apenas da razao p entre os pardmetros i e A, ou seja, a velocidade
em que uma estagao se move nao depende das intensidades de s e A apenas da razéo
entre eles. Sendo assim, é importante avaliar como a velocidade varia em fungéo do
pardmetro p. Nesta validacao foram usados 3 valores para esta razdo: p = 0.5, 1, 1.5.

O parfimetro n vale 3 resultando em uma cadeia de Markov com 22! = 49 estados.

A cadeia de Markov que rege o comportamento do modelo proposto varia inde-
pendentemente da 4rea de simulagdo. Desta forma as equacoes de balango utilizadas
no Capftulo 4 sio validas apenas para areas de simulagao sem fronteiras ou infini-
tas. Como na pratica os simuladores necessitam que uma &rea de simulagdo seja
fornecida como parimetro, é necessario que uma regra de borda seja utilizada. Nas
simulagdes realizadas nesta dissertagéo, optou-se pela regra de borda Wrap Around
porque, conforme comentado na Secdo 2.4, esta regra de borda é adequada para a
representar 4reas de simulagio sem bordas. Portanto, utilizar esta regra de borda

foi a tnica forma encontrada de validar as distribuigbes derivadas no Capitulo 4.
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6.1 Validacdo da Implementacao

6.1.2 Resultados

O gréfico 6.1 apresenta, o resultado quando p = 1. Pode-se perceber que, tal qual
a modelagem analftica previu, a velocidade neste caso é uniformemente distribuida
entre todos os estado da cadeia. Os resultados apresentados no grafico 6.2 também
confirmaram o que a modelagem analitica previu. Quando p é menor do que 1 a
estac@o passa a maior parte do tempo se deslocando velocidades baixas (velocidades

préximas de zero).

Quando p é maior do que 1, a estagfo passa se deslocando a velocidade altas na
maior parte do tempo, isto pode ser visualizado no grafico 6.3. Neste gréfico percebe-
se novamente que os resultado obtidos via simulacGes e os valores analiticos estao
bem préximos. Estes 3 graficos ilustram a grande semelhanca entre os resultados
analiticos e os resultados simulados, 0 que comprova n&o s6 o funcionamento da

ferramenta desenvolvida mas também valida a modelagem analitica.

PpXn
02 T T T T T T T
analitico
simulacao +
0.15 - -
3 T T 3 T B ¥ +
. 01t .
o
0.05 -
g ) 1 I ] ] 1 i
-4 -3 -2 -1 1 2 3 4

Figura 6.1: Validacao da Implementacdo quando p = 1: Confrontagio dos resultados

previstos pela modelagem analitica(linha cheia) com os pontos obtidos via simulagéo.
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6.2 Anélise da Metodologia de Realizagdo de SimulacSes sem Fase
Transiente
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Figura 6.2: Validacao da Implementagido quando p = 0,5: Confrontagdo dos re-
sultados previstos pela modelagem analitica(linha cheia) com os pontos obtidos via

simulacéo.
6.2 Analise da Metodologia de Realizagao de Simu-

lacoes sem Fase Transiente

O objetivo desta segdo é avaliar via simulages o impacto da fase transiente em
determinadas métricas que podem afetar o desempenho de uma rede Ad Hoc. A
idéia & ilustrar a contribuigho da fase transiente nos resultados obtidos e também,

verificar a eficiéncia do método proposto de reducio desta fase transiente.

6.2.1 Meétricas

Nesta avaliaciio foram definidas um conjunto de métricas baseadas nos estudos
realizados em [60] e [22]. Estas métricas permitem avaliar as propriedades de conec-

tividade entre os nés a partir de uma analise topolégica. De acordo com a referéncia
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6.2 Anédlise da Metodologia de Realizacdo de Simulagoes sem Fase
Transiente
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Figura 6.3: Validacdo da Implementagio quando p = 1,5: Confrontacio dos re-
sultados previstos pela modelagem analitica(linha cheia) com os pontos obtidos via

simulagao.

[22] o desempenho dos protocolos de roteamento sfo afetados pela topologia da rede
e pelo modo como a topologia varia com o passar do tempo. Sendo assim, optou-se
por utilizar métricas que isolem os efeitos originados pela mobilidade ao invés de
usar métricas tradicionais de avaliagdo de desempenho de redes Ad Hoc como: taxa
de entrega de pacotes ou sobrecarga dos protocolos de roteamento. Desta forma
pretende-se obter uma maior compreensdo do impacto da mobilidade no desem-
penho final de uma rede sem fio através da utilizacdo de métricas de mobilidade que

sao independentes de protocolos.

Com o objetivo de capturar melhor a evolucdo das métricas com o passar do
tempo, o tempo de simulacgo foi segmentado em intervalos de 10 segundos. Desta
forma, os resultados obtidos s8o os valores médios das métricas calculados em cada

um destes segmentos de 10 segundos.

De forma a tornar possivel esta avaliagio foram definidas as seguintes métricas
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6.2 Anéalise da Metodologia de Realizacido de SimulacGes sem Fase
Transiente

baseadas nos estudos realizados em [60] e [22]:

e Velocidade Média — Velocidade média dos n6s em funcao do tempo. Seja
Vi a velocidade média da i-ésima estagio no k-ésimo intervalo de tempo. O
valor da velocidade média no intervalo & , dado que existem I estagGes, é dado

por:

I i
Vi=)_ + (6.1)
=0

e Nimero Médio de Nos dentro do Raio da Alcance — o niimero médio
de nés dentro do raio de alcance de cada estagdo(vizinhos). Seja R o raio de
transmissdo da estacio, (X}, Y;*) a coordenada da estacdo 4 no intervalo & e
(X},Y}") a coordenada da estagio j no intervalo k . A estagdo j est dentro
do raio de alcance da estagdo 7 no segmento de tempo k se, e somente se, a

equagdo (6.2) for satisfeita:

V(XE— XEy 4 (G - YRR < B2 (6.2)

Seja W o Numero de N6s dentro do Raio da Alcance da estago i. W &
dado pelo conjunto de estagbes j que estdo dentro do alcance da estagfo ¢
no intervalo k. O valor da métrica Numero Médio de Nds dentro do Raio da

Alcance no intervalo k é dado por:

ZI: % (6.3)

e Quantidade Média de No6s Isolados — representa o ntimero de nés que
ndo tém nenhuma estacio dentro do seu raio de alcance em fungao do tempo.
Quando a estacdo 4, ndo encontra nenhuma estagiio j que satisfaga a condicao

(6.2) no segmento k diz-se que a estacio esté isolada.

¢ Quantidade Média de Novos Contatos — Quando uma estagéo j néo se
encontra dentro do raio de alcance da estagio % no estante k—1 e no instante k

se encontra, diz-se que a estagdo % tem um novo contato. Seja ¢ o conjunto de
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6.2 Andlise da Metodologia de Realizagdo de Simulagoes sem Fase
Transiente

estagdes j que satisfacam esta condigdo no intervalo k. A Quantidade Média

de Novos Contatos no intervalo k é dada por:

> 5’-? (6.4)

¢ Quantidade Média de Contatos Perdidos — Quando uma estagdo j se
encontrava dentro do raio de alcance da estagao i no estante k— 1 e no instante
k nao se encontra mais, diz-se que a estagdo i teve um contato perdido. Seja
£F o conjunto de estagdes j que satisfagam esta condicdo no intervalo k. A

Quantidade Média de Contatos Perdidos no intervalo k é dada por:

ko

.Z ' (6.5)

'\Ils

6.2.2 Cenario das Simulacoes

O cenério de simulagio foi composto por uma area de 1000m x 1000m, com 100
estagbes moveis distribuicias uniformemente na 4rea de simulagdo. Foram realizadas
50 rodadas de simulagio. As simulagdes rodaram por 2000 segundos. O modelo foi
parametrizado da seguinte forma: A = p = 0.005, N = 4, a base vale 1.835 resultando

em uma velocidade méxima de v/2b" = 22,56 m/s.

Nas simulagoes foram avaliadas duas implementagoes do modelo proposto: na
primeira implementacao, denominada convencional, a cadeia sempre é inicializada
a partir do estado zero, n = 0, em ambos os eixos. Na segunda implementagao,
chamada de simulagao perfeita, a cadeia é inicializada de acordo com as distribuigdes

estacionarias obtidas no Capitulo 4 conforme descrito no Capitulo 5.

6.2.3 Resultados

A métrica Variagdo da Velocidade em Fungdo do Tempo ilustra em quanto tempo
a simulagao leva até atingir o estado estaciondrio. Esta métrica também ajuda

a entender a influéncia da mobilidade nas demais métricas. A partir do grafico
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6.2 Anélise da Metodologia de Realizagio de Simulacdes sem Fase
Transiente

6.4 & possivel perceber que com o auxilio do método da rejeicio a velocidade &
praticamente constante durante todo o tempo de simulacdo. E muito importante

observar que o sistema leva aproximadamente 1700 segundos para atingir o estado

estacionério.
9 T T T T T T T . :
Inicializagédo Padrdo
Inicializagao Proposta -------
8 i A .

-~

.............
s

Velocidade Média (m/s)

0 1 1 ] ] 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)

Figura 6.4: Analise da Metodologia de Realizagio de Simulagtes sem Fase Tran-

siente: Velocidade Média em Funcio do Tempo

A métrica Nimero Médio de Nds dentro do Raio da Alcance apresenta o niimero
médio de vizinhos de cada estagio. Esta métrica estd intimamente relacionada
a densidade do nés e pode-se perceber a partir do grafico 6.5 que este niimero é
aproximadamente constante durante todo o tempo de simulag@o. Isto indica que a

densidade dos nés também é constante.

Os resultados para a métrica, Quantidade de Nds Isolados indicaram que, para
o raio de transmissdo de 200m, ndo existe nenhum né isolado em nenhum instante
de tempo durante todo o tempo de simulagio. Esta afirmacso vale para os dois

métodos de inicializacdo. Por este motivo, o gréfico desta métrica serd omitido.

O gréafico da figura 6.6 apresenta os resultados das simulagGes para a métrica
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Figura 6.5: Analise da Metodologia de Realizagio de Simulages sem Fase Tran-

siente: Numero Médio de Nés dentro do Raio da Alcance em funcéo do tempo

Quantidade Média de Novos Contatos. Os resultados da métrica Quantidade Média
de Contatos Perdidos podem ser visto no grafico 6.7. A soma destas duas var-
isveis pode ser interpretada como uma taxa de variagdo de links. Em ambos os
graficos pode-se perceber que a inicializagdo proposta apresenta uma convergéncia
para o estado estacionirio muito mais rapida do que com o método de inicializagao

convencional.

Conforme p6de ser observado nos resultados desta se¢do, hé uma grande difer-
enca entre o comportamento do modelo proposto na fase transiente e o comporta-
mento do modelo proposto em regime estacionério. Estes resultados sdo um forte
argumento a favor da realizagio de simulagdes perfeitas enfatizando de vez a ne-
cessidade de se avaliar os modelos de mobilidade em regime estacionario. Estes

resultados por si s6, justificaram a necessidade da criagdo de um novo modelo de

mobilidade.
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Figura 6.6: Analise da Metodologia de Realizagio de SimulagGes sem Fase Tran-

siente: Quantidade Média de Novos Contatos em fungio do tempo
6.3 Avaliacao Comparativa com Outros Modelos de

Mobilidade

A partir do exposto na segdes anteriores, nao é realista um modelo de mobilidade
onde as velocidades e diregbes futuras nao sejam dependentes das velocidade e di-
regoes anteriores, ou seja, uma movimentagao real é feita com um senso de diregao.
De forma a verificar qual modelo de mobilidade é mais semelhante com os padrdes
de movimentagdo que sdo esperados no mundo real, foi adotada a mesma solugéo
de [13]. Conforme sers visto, de acordo com as métricas definidas nesta segao, o
modelo proposto apresentou um comportamento mais realista do que os modelos de

mobilidade Random Way Point e o MMIG.
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Figura 6.7: Analise da Metodologia de Realizagdo de SimulagGes sem Fase Tran-

siente: Quantidade Média de Contatos Perdidos em fungao do tempo

6.3.1 Meétricas

As métricas de desempenho empregadas nesta avaliagao comparativa sao:

e quantidade total de mudangas abruptas de direcao — uma mudanga
de diregao ¢ considerada brusca quando a diferenca entre a dire¢ao no instante

t e a direcdo no instante ¢ + dt pertence ao intervalo [90°, 180°]

¢ quantidade normalizada de mudancas abruptas de diregdo — nimero
de mudangas abruptas de diregdo dividido pelo ntimero total de mudancas de

direcdo

e quantidade total de aceleragoes abruptas — uma variagdo de velocidade
é considerada brusca quando a diferenca entre a velocidade no instante ¢ e a

velocidade no instante ¢ + dt é superior a 50% da Vs

e quantidade normalizada de aceleragbes abruptas — quantidade total
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6.3 Avaliacdo Comparativa com Outros Modelos de Mobilidade

de variagGes bruscas de velocidade divida pelo nfimero total de mudancas de

velocidade

As métricas quantidade total de mudancas abruptas de direcio e quantidade
normalizada de mudancas abruptas de dire¢éo partem da premissa de que um usuério

raramente faz uma mudanga, de uma tinica vez, com um angulo superior a 90°.

Da mesma forma que as variagoes de diregéo, quando uma, variagao de velocidade
acontece, esta variacdo nao acontece de uma tnica vez, a velocidade aumenta ou
diminui gradativamente. Portanto, um modelo de mobilidade realista nio deve

permitir grandes mudangas de velocidade.

6.3.2 Cenario das Simulacoes

O cenério de simulagdo foi composto por uma 4res de 700m x 500m, com 50
estagbes méveis distribuidas uniformemente na 4rea de simulacdo. Foram realizadas
50 rodadas de simulagdo com nivel de confianca de 95%. As comparagGes foram feitas
entre os modelos RWP , o RWP sem fase transiente, o MMIG e o modelo proposto.
O modelo RWP foi configurado com uma velocidade uniformemente distribuida no
intervalo [0.1m/s,12m/s] e tempo de pausa igual a zero (ajuste necessirio para
ser feita a comparacgio entre os modelos). O modelo RWP com simulagio perfeita
também foi configurado desta mesma forma. O MMIG foi configurado com uma
base igual a 1.43, com n valendo 6 e m igual a 0.4 resultando em uma velocidade

méxima igual 12.1m/s.

O modelo proposto foi configurado de maneira muito semelhante a0 MMIG. A
base também é igual 1.43, com 6 estados e os pardmetros A e p valem 1. Da mesma

forma, que o MMIG, a velocidade méxima de 12.1m/s.

6.3.3 Resultados

A figura 6.8 ilustra o resultado da métrica quantidade total de mudancas abrup-

tas de direcdo. De acordo com as premissas assumidas na Segao 4.3.2 quanto menos
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6.3 Avaliacdo Comparativa com Outros Modelos de Mobilidade

mudangas bruscas de dire¢do um modelo faz, mais préoximo da realidade ele é. Como
pode ser observado nesta figura, o MMIG é o modelo de mobilidade com mais mu-
dangas bruscas de diregio. Os modelos RWP ¢ RWP com simulacgio perfeita séo
os modelos com menos mudancas bruscas de dire¢cdo e o modelo proposto se en-
contra em um nivel intermediario entre eles. Este resultado acontece porque em
um mesmo intervalo de tempo, 0 MMIG faz um ntmero muito maior de transi¢cGes
que o RWP e talvez seja por isto que que o niimero absoluto de mudangas bruscas
de diregdo seja muito maior do que o ndmero de mudangas bruscas do RWP. Esta
hipétese é testada quando a métrica quantidade normalizadas de mudangas bruscas
de direcéo é avaliada. Os resultados desta métricas podem ser observados no grafico
6.9. A partir deste grafico percebe-se que a hipétese é verdadeira uma vez que no
modelo RWP 56% da mudangas de diregio sio bruscas, um resultado muito maior
que o observado com os modelos Markovianos. ¥ importante observar também a
consideravel diferenca entre o niumero de mudangas bruscas de direcdo que o RWP
apresenta quando a metodologia de simulacées perfeitas é empregada. o RWP sem

simulagéo perfeita faz 30% mais mudancas bruscas do RWP com simulacio perfeita.
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Figura 6.8: Quantidade de Mudangas Bruscas de Diregao em fungdo do modelo de

mobilidade
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Figura 6.9: Quantidade Normalizada de Mudangas Bruscas de Diregio em funcao

do modelo de mobilidade

A diferenca entre 0 MMIG e o modelo proposto também é consideravel. Esta
diferenca é conseqiiéncia do fato da cadeia de Markov que rege o deslocamento do
MMIG ser discreta e a cadeia de Markov do modelo proposto ser continua. Em uma,
cadeia de Markov discreta & possivel acontecer mais de um evento em um instante
de tempo, ao passo que em uma cadeia de Markov continua isto é impossivel. Uma
vez que é permitido mais de uma transigao simultaneamente, & mais provivel que o
modelo MMIG faga mais mudancgas bruscas de diregio do que o modelo proposto.

Isto explica a diferenca entre o comportamento dos dois modelos.

A figura 6.10 apresenta o resultado da quantidade de aceleracdes bruscas dos
modelos avaliados. Conforme discutido na Segdo 4.3.2, é desejavel que um modelo
de mobilidade faca poucas aceleragbes bruscas. A partir deste grafico observa-se que
o MMIG é, novamente, o modelo de mobilidade com mais aceleragoes bruscas. O
modelo proposto e 0 RWP apresentam um resultado quase idéntico e o RWP com
simulacio perfeita é o modelo que apresenta menos aceleragdes bruscas. Da mesma
forma. que a que aconteceu com a quantidade de mudancas abruptas de diregao, é

necessério avaliar a métrica quantidade normalizada de aceleracdo bruscas. A partir
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do grafico 6.11 percebe-se novamente que a quantidade de aceleracio do modelo
RWP é maior. Neste caso, a diferenca entre o comportamento do RWP com ou sem

simulagao perfeita é bem parecido.

Novamente perceber-se que o modelo proposto faz menos acelera¢bes bruscas
que o0 MMIG e apresenta um desempenho comparével com o RWP mesmo quando

a quantidade absoluta é avaliada.
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Figura 6.10: Quantidade Total de AceleragGes Bruscas em fungdo do modelo de

mobilidade

6.4 Aplicacao das Distribuicoes Estacionarias na Cri-

acao de Perfis de Mobilidade

O modelo proposto tem 4 pardmetros: a base b, a taxa de aumento de velocidade
A, & taxa de reducgio de velocidade p e o ntimero de estados da cadeia. O objetivo
desta secdo é demonstrar através de exemplos como as distribui¢Ges estacionérias
podem auxiliar na escolha correta dos parAmetros de forma a representar o perfil de

movimentagao desejado.
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Figura 6.11: Quantidade Normalizada de Aceleragdes Bruscas em fungéo do modelo

de mobilidade

Se o objetivo for representar cenérios de movimentagao de alta velocidade deve-se
escolher valores de u e A tal que a razdo p = ("f) seja baixa, conforme demonstrado
pelas distribuigdes estacionérias obtidas nas equagdes (4.18) e (4.23). Estas equagtes
atestam que quanto menor for a razéo p maior é a probabilidade de um no6 se deslocar
a uma velocidade alta. O rastro de movimentacdo de uma estagdo mével que se
desloca de acordo com o modelo proposto esté representado na figura 6.12 para o

caso em que p vale 0.5.

Se o objetivo for representar cenédrios de movimentacao de baixa velocidade deve-
se escolher altos valores de p. A figura 6.13 apresenta uma amostra de um rastro de

movimentacgo de baixa velocidade. Neste exemplo o valor de p adotado foi 2.

Conforme o demonstrado na equagio (4.28) quanto maiores forem as taxas de
mudanga de estado, maior é a probabilidade de um né mudar de direcdo. A figura
6.14 apresenta um rastro de movimentagdo quando o modelo apresenta altos valores
de X e 1 como pardmetros de entrada(no caso 10 mudangas por segundo para cada

um dos dois). J4 a figura 6.15 ilustra um exemplo de movimentagao quando o
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Figura 6.12: Perfil de Alta Velocidade: A = 2, 4 = 1, b=2,n=4, tempo de simu-

lagao=200s
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Figura 6.13: Perfil de baixa Velocidade: X = 1, g = 2, b=2,n=4, tempo de simu-
lagao=200s
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Figura 6.14: Perfil com muitas mudangas de diregdo:A = p = 10, b=2,n=4, tempo

de simulagao=200s

modelo tem como entradas baixos valores de A e p.

6.5 Aplicagao do Modelo Proposto em Redes Ad
Hoc

Para verificar a influéncia do modelo de mobilidade sobre os resultados obtidos
via simulagio, nesta secfo foi realizada uma, avaliagido do desempenho do protocolo
de roteamento para redes ad hoc AODV [64]. O objetivo desta segdo é verificar a
hipétese de que a an4lise de desempenho do protocolo de roteamento é influenciada
pela escolha do modelo de mobilidade. A confirmago desta hipétese reafirmard a
importancia de uma escolha criteriosa de um modelo de mobilidade conforme dito

na referéncia [13].
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Figura 6.15: Perfil com poucas mudancas de diregdo:A = p = 0.01, b=2,n=4, tempo

de simulagao=200s

6.5.1 Meétricas

Para a avaliagio de desempenho do protocolo de roteamento AODV foram uti-
lizadas duas métricas que normalmente sao utilizadas na avaliagdo de desempenho
de protocolos de roteamento: taxa de entrega de pacotes e sobrecarga de roteamento.

Estas duas métricas sao definidas a seguir:
¢ Taxa de entrega de pacotes — razio entre o nimero de pacotes recebidos
no destino e o niimero total de pacotes enviados pela fonte

e Sobrecarga de roteamento — razao entre o niimero de pacotes enviados
pela fonte e a quantidade total de pacotes de roteamento transmitidos pela

rede
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6.5.2 Cendrio das Simulacoes

As simulagGes foram realizadas dentro de uma 4rea de simulagdo de 1500m x
1000m com 50 estagbes se deslocando de acordo com 3 modelos de mobilidade:
o modelo proposto, 0 MMIG e o RWP com simulagGes perfeitas. As simulagdes
foram rodadas durante 500s. Nestas simulagbes variou-se a velocidade e o trafego.
Foram escolhidos 4 valores de velocidade méxima: 2m/s, 4m/s, 8m/s e 12m/s. Os
pardmetros de configuragdo dos 3 modelos de mobilidade avaliados se encontram

nas 3 proximas tabelas:

Parametros do Modelo Proposto
A 7’ b n
2m/s {0.01 [ 0.01| 1.1 4
4m/s | 0.01 {0.01 | 1.3 4
8m/s | 0.01 ] 0.01 | 1.54 4
12m/s { 0.01 | 0.01 | 1.71 4

Tabela 6.1: Par&metros de Configuragdo do Modelo Proposto

Parametros do MMIG

m| b

2m/s (0.4 ] 1.1
4m/s [ 04| 1.3
8m/s | 0.4 | 1.54
12m/s | 0.4 | 1.71

O (RPN IS (N =

Tabela 6.2: Pardmetros de Configuragdo do MMIG

Todas as simulagdes foram realizadas no simulador NS [21]. Este simulador
implementa toda a pilha de protocolos indo desde a camada fisica até a camada
de aplicacdo. Ele recebe como parimetro de entrada os arquivos de movimentagéo

criados pelos geradores de cenérios descritos no inicio desta secdo.

Para variar o trafego, optou-se por variar o nimero de conexdes ativas. Foram

realizadas simulages com 10, 20 e 40 conexdes com trafego do tipo CBR. As fontes

73



6.5 Aplicacdo do Modelo Proposto em Redes Ad Hoc

Parametros do RWP

speed mean | speed delta | tempo de pausa
2m/s 1.5 0.5 0
4m/s 3 1 0
8m/s 5 3 0
12m/s 7 5 0

Tabela 6.3: ParAmetros de Configuragdo do RWP

foram inicializadas uniformemente nos primeiros 10 segundos de simulagdo. Sao
gerados 4 pacotes de 512 bytes por segundo. O protocolo da camada de transporte
escolhido foi o UDP(User Datagram Protocol) ao invés do TCP ( Transmission Con-
trol Protocol) para evitar a influéncia do controle de congestionamento do TCP
[39]. Este controle de congestionamento poderia afetar o trafego gerado na rede

dificultando a anilise dos resultados.

O protocolo de roteamento escolhido foi 0 AODV por ser um protocolo de rotea-
mento amplamente conhecido e bastante utilizado na avaliagdo de desempenho de
redes ad hoc. Ao invés de variar o protocolo de roteamento, optou-se por manter
sempre 0 mesmo protocolo de roteamento e variar a velocidade e o trafego de forma
a ganhar uma melhor compreensdo do problema para o caso especifico do AODV. Se
a anédiée confirmar a hipétese de que os resultados obtidos com o novo modelo séo
diferentes dos resultados obtidos em outros estudos encontrados na literatura, exis-
tird um indicio da necessidade de se realizarem novos estudos com outros protocolos

de roteamento.

Como protocolo da camada MAC utilizou-se o padréo IEEE 802.11 no modo DCF
(Distributed Coordenation Function) com RTS/CTS [29]. O raio de transmissgo das
estacoes foi ajustado para 250 m. O modelo de propagagéo adotado foi o Two-Ray
Ground[66]. Este modelo de propagagao considera dois raios no enlace que liga o
transmissor ao receptor: o raio direto e o raio indireto refletido no chdo. Em enlaces
longos este modelo se mostrou mais preciso do que o cléssico modelo de atenuagao de
espaco livre. No entanto, em curtas distncia este modelo néo apresenta resultados

muito precisos, por isto, na implementacao realizada no NS, o modelo de propagacéo
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de espago livre é utilizado para nés préximos da fonte e o modelo de propagacéo
Two-Ray Ground é utilizado para n6s mais distantes da fonte. A distancia de corte

no NS para uma antena omnidirecional a 1m de altura é 38,6m [21].

6.5.3 Resultados

Foram realizadas 30 simulagBes para cada parametro variado. Como foram 4
velocidades distintas e 3 valores para o ntimero de conexdes ativas pars os trés
modelos de mobilidade, no total foram realizadas 4 x 3 x 3 x 30 = 1080 simulacdes
para a obtencao dos resultados desta se¢do. Os resultado obtidos tem um nivel de
confianca de 95%. Na figura 6.16 sdo apresentados o resultado das avaliagio das
métricas sobrecarga de roteamento e taxa de entrega de pacotes para a velocidade
de 2m/s. A partir figura 6.16 (a) & possivel observar a grande variacio que a métrica,
sobrecarga de pacotes de roteamento apresenta em funcio do modelo de mobilidade.
Com 10 conexoes ativas a sobrecarga de roteamento quando o modelo proposto
& utilizado ¢ aproximadamente 5 vezes maior do que a sobrecarga de roteamento
medida com 0 RWP e 3 vezes maior do que a medida com o MMIG. Também é
muito interessante observar a forma como esta sobrecarga de roteamento aumenta
em func@o do nimero de conexdes ativas quando o modelo de mobilidade & o modelo
proposto. Para os modelos MMIG e RWP esta sobrecarga é praticamente constante,

ou seja, € independente do ntimero de conexoes.

Na figura 6.16 (b) a métrica taxa de entrega de pacotes é avaliada. Pode-se
observar que esta métrica nfo varia com o ntimero de conexdes para os modelos
RWP e MMIG. Para o caso do modelo proposto existe uma ligeira queda da taxa
de entrega de pacotes quando aumenta-se o niimero de conexdes. Esta variagdo &
desprezivel se comparada com a variagdo que a sobrecarga de roteamento apresenta.
Como o AODV & um protocolo de roteamento reativo, sé hé troca de mensagem
quando existe a necessidade da descoberta de uma nova rota. Para o caso do modelo
proposto, a sobrecarga de roteamento é diretamente proporcional ao nimero de
conexdes e a taxa de entrega ndo é. Isto significa que o AODV se ajusta & grande

quantidade de perdas de rotas que acontecem quando o modelo proposto & utilizado
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sem perder um grande ndmero de pacotes. A alta sobrecarga de roteamento é

justificada pela manutencao da taxa de entrega.

A figura 6.17 apresenta os resultados da simulacio destas mesmas duas métricas
quando a velocidade maxima é fixada em 4m/s. Qualitativamente os resultados obti-
dos sao semelhantes aos resultados obtidos quando a velocidade méaxima foi fixada
em 2m/s. Novamente a sobrecarga de roteamento obtida com o modelo proposto
foi superior a sobrecarga obtida com os modelos RWP ¢ MMIG. Esta sobrecarga
de roteamento também é diretamente proporcional ao nfimero de conexdes somente
quando o modelo de mobilidade utilizado é o modelo proposto. A taxa de entrega
de pacotes novamente sofreu pouca influéncia do aumento de conexfes. Este mesmo
comportamento foi observado para as velocidades de 8m/s na figura 6.18 e 12 m/s

na figura 6.19.

Na figura 6.20 est4 o resultado da variaggo da sobrecarga de roteamento (a) e da
taxa de entrega de pacotes (b) em fungio da velocidade méxima quando existem 20
conexOes ativas. Os resultados para 10 e 40 conexdes sdo muito parecidos e por isto
serao omitidos. Neste grafico é possivel visualizar a grande diferenga entre o com-
portamento das duas métricas quando o modelos de mobilidade é variado. No caso
do RWP quando aumenta-se a velocidade o aumento da sobrecarga de roteamento
é diretamente proporcional ao aumento da velocidade enquanto a taxa de entrega
de pacotes é inversamente proporcional a este aumento. No caso do MMIG, existe
um ponto de inflexdo na velocidade de 8 m/s. Este ponto de inflexdo é o ponto
aonde a sobrecarga de roteamento é méxima enquanto a taxa de entrega é minima.
Quando aumenta-se a velocidade méxima de 8m/s para 12 m/s a sobrecarga de
roteamento diminui enquanto a taxa de entrega aumenta. Para estes dois modelos
pode-se dizer que a sobrecarga de roteamento é inversamente proporcional a taxa de
entrega de pacotes. Este fen6meno nao é observado quando o modelo de mobilidade
proposto é utilizado. Enquanto a sobrecarga de roteamento é diretamente propor-
cional a velocidade a taxa de entrega de pacotes é aproximadamente constante. Isto

é observado apenas quando o modelo proposto é utilizado.

Observa-se uma enorme diferenga tanto na taxa de entrega de pacotes quanto na
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sobrecarga de roteamento quanto varia-se o modelo de mobilidade. E importante
ressaltar que o desempenho simulado do AODV é superestimado quando o RWP &
utilizado. Este fato pde & prova grande parte da avaliagbes de sistemas e aplicagdes
que envolveram o AODV até agora e evidencia a necessidade de se refazer grande

parte destas simulagdes s6 que desta vez com novos modelos de mobilidade.
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Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas de

Trabalhos Futuros

“O artista nunca termina o seu trabalho; ele apenas o abandona” -
Paul Valéry
“As convicgbes sdo inimigas mais perigosas da verdade do que as menti-

ras.” - Friedrich Nietzsche

STE capitulo conclui o trabalho realizado a partir de uma revisao do problema
Eque se quis atacar e dos resultados obtidos. Os resultados obtidos no Capi-
tulo 6 permitiram a realizagdo de uma série de conclustes, ndo s6 sobre problemas
relativos & modelagem da mobilidade, mas também sobre avaliagbes de desempenho
que envolvem modelos de mobilidade. Ao final deste capitulo, sao feitas algumas

sugestoes de trabalhos futuros.

7.1 Conclusoes

As redes Ad Hoc podem ser empregadas em diversos cenérios. Avaliar o seu
desempenho exije muito cuidado com os modelos escolhidos para representar a mo-
bilidade das estacdes. De acordo com o Capitulo 2, na literatura existem diversos

modelos de mobilidade dedicados & representagdo da movimentacéo de usuérios em
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uma rede sem fio. Os resultados obtidos na Sec¢do 6.5 indicaram que a escolha do
modelo de mobilidade tem um impacto significativo nos resultados das avaliages

realizadas.

Conforme descrito na Segao 1.2 esta dissertagio foi motivada por recentes anoma-
lias observadas na evolugao do comportamento de determinados modelos de mobili-
dade com o passar do tempo. Estas anomalias estdo relacionadas com a existéncia
de uma fase transiente cujo padrao de movimentagao nesta fase é diferente do padrao
de movimentag&o observado em regime estacionario. Se o objetivo da simulacao for
representar o comportamento de longo prazo do sistema, a componente transiente

ndo pode estar presente no resultado final.

Dentro deste contexto, neste trabalho foi proposto um novo modelo de mobilidade
que segue a premissa de que os nds se movimentam com um senso de dire¢ao e nao
aleatoriamente. Os resultados obtidos na Secao 6.3 indicaram que a forma como as
mudancas de direcao e as variagoes de velocidade s8o realizadas representam melhor

o0s padroes esperados de movimentagao.

O novo modelo de mobilidade é baseado em um processo Markoviano de nasci-
mento e morte. Suas estruturas especiais permitiram um tratamento matematico
rigoroso levando & obtengao de férmulas fechadas para as distribuicGes estacionérias

de velocidade e de direcao.

Conforme demonstrado na Secéo 3.2 estas férmulas ajudaram a entender como os
pardmetros influenciam o perfil de movimentagao de uma estagdo mével permitindo
uma, escolha adequada dos seus parfmetros em fungio do que se quer representar.
As distribuigbes estaciondrias demonstraram que a razéo p entre a taxa de aumento
de velocidade A e a taxa de reducdo de velocidade p influencia a distribuigdo da
velocidade enguanto que o valor destas taxas influencia a mudanga de direcio de
movimentagdo dos nés. Este conhecimento mostrou como criar perfis de baixa ou

alta velocidade, com muitas ou poucas mudangas de diregao.

O Capfitulo 5 demonstrou como o conhecimento das Distribuigdes Estaciondrias

permitiu que a distribuigéo inicial da cadeia de Markov seja a idéntica a distribuigao
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no regime estacionério evitando, desta forma, a necessidade de uso de métodos de
remocao da fase transiente. As simulagOes realizadas na Secdo 6.2 comprovaram
que: primeiro, existe uma fase transiente onde o desempenho da rede é diferente
do desempenho observado em regime estacionério, segundo, o método proposto se

mostrou eficiente na realizagio de simulagGes perfeitas.

7.2 Perspectivas de Trabalhos Futuros
Como perspectivas de trabalhos futuros pode-se citar:

o Provar mais propriedades analiticas relacionadas ao modelo proposto. Explo-
rar algumas propriedades do processo de nascimento e morte e verificar quais

sao aplicdveis a um modelo de mobilidade.

e Calcular a distribuicdo estacionéria da densidade dos nés para o modelo pro-

posto

o Avaliacio da distribuicio da duragdo do tempo de link entre estagdes em uma
rede ad hoc. As referéncias [2], [77] e [68] indicam que este tempo é exponen-
cialmente distribuido. Tanto a modelagem analitica, quanto os traces gerados

pela ferramenta desenvolvida podem ser 1teis no estudo deste problema.

o As referéncias [24], [55], [20], [3] e [70] revelam um compromisso existente entre
a capacidade, a velocidade e o retardo em redes ad hoc. Pode-se tentar aplicar

a modelagem analftica na anélise deste compromisso.

o Implementar uma variacdo do modelo em que as taxas A e y sejam fungio do

estado da cadeia. Isto pode adicionar muita flexibilidade ao modelo.

e Avaliar a conectividade dos nés em redes ad hoc. Na referéncia [69] as dis-
tribuices estacionérias do RWP serviram para encontrar o raio mfnimo de
transmissdo dos nés de forma que a rede esteja totalmente conectada. Fazer
o, mesma, andlise usando as distribuices estacionérias derivadas nesta disser-

tagao

85



7.2 Perspectivas de Trabalhos Futuros

e Desenvolver métodos e métricas para a validagfio dos diversos modelos exis-
tentes na literatura. A validagdo final de qualquer modelo s6 é feita quando o
comportamento previsto pelo modelo é comparavel (dentro de uma margem de
tolerancia) ao comportamento apresentado pelo sistema real. Até o limite do
nosso conhecimento, ndo existe qualquer estudo representativo apresentando
registros de movimentagio reais de usudrios em uma rede Ad Hoc. Portanto,
ainda n&o é possivel comparar o desempenho dos modelos de mobilidade exis-

tentes com um comportamento real de movimentagao.
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