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RESUMO

Nesse trabalho, é proposto um modelo analitico para a avaliacdo do tempo de vida de enlaces (ou
LLT, do inglés link lifetime) para o modelo de mobilidade Random Waypoint (RWP), em redes
moveis ad hoc. A partir do método do jacobiano para otencao da funcao densidade de probabi-
lidade (ou pdf, do inglés probability density function) de fungoes de varidveis aleatorias, as pdfs
do tempo de vida do enlace e do tempo de vida residual sdo desenvolvidas para qualquer escolha
de velocidades no RWP. Os resultados obtidos sdo comparados com simulagdes de enlaces feitas
usando o RWP e o Uniform Mobility Model (UMM). Além disso, com uma relagdo conhecida da
teoria de processos de renovacao, encontra-se a estatistica completa do tempo de vida residual
(Residual Link Lifetimes ou RLL) correspondente. Ainda, investigam-se alguns cendrios de fron-
teira onde a simulacdo nao se comporta como o modelo, definindo-se seu escopo de aplicagao. Por
fim, por meio das simulacgoes, mostra-se que o modelo analitico desenvolvido para o RWP pode ser

empregado também para descrever o tempo de vida de enlaces no UMM.

ABSTRACT

In this work, we propose an analytical model to evaluate the link lifetime (LLT) for the Random
Waypoint (RWP) mobility model. By employing the jacobian method used to obtain the proba-
bility density function (pdf) of functions of random variables, we derive the pdfs of link lifetime
(LLT) and residual link lifetime (RLL) under any choice of speeds for the RWP model. Results
are compared with simulations performed using both RWP and Uniform Mobility Model (UMM).
Further on, employing the theory of renewal processes, we derive the corresponding statistics of
residual link lifetime. Some limiting scenarios that are shown not to agree with the model are in-
vestigated, thus, defining its scope. Lastly, it is shown that the model can be employed to describe
link lifetime under UMM.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

As redes ad hoc moveis sem fio (MANETs, do inglés Mobile Ad hoc NETworks) tém sido objeto
de pesquisa extensiva nos tltimos anos. Nesse tipo de rede, ndao h4 uma entidade central que
coordene a comunicacao e controle o seu funcionamento. Assim, o funcionamento dos protocolos
das camadas fisica, de acesso e de roteamento (e possivelmente demais camadas) fica a cargo
dos proéprios nos, que podem ser fixos ou moveis. Outra caracteristica relevante deste tipo de
rede é a utilizagdo de protocolos que usam poucos recursos computacionais e consomem pouca
energia, visto que estas redes sdo geralmente compostas por equipamentos portateis ou moéveis,
tais como celulares ou sensores, com energia limitada e processadores simples. A caracteristica
mais interessante dessas redes madveis é alteracdo topoldgica constante e imprevisivel, altamente
dependente de como os participantes da rede se movimentam dentro da area da rede, o que gera
grande impacto em toda a pilha de protocolos e medidas de desempenho. Por exemplo, em [4],
é mostrado que a mobilidade da rede pode ser usada para aumentar sua capacidade. Com isso,
surge a necessidade do uso de modelos de mobilidade bem definidos para simulacao e andlise, que

podem ou nao ter caracteristicas estocasticas.

1.2 Modelos de mobilidade

A mobilidade é um fator que afeta o desempenho da rede em varias camadas, e é a causa de
mudanga frequente na topologia. Na literatura existem varios modelos propostos. Alguns deles
tém o comportamento altamente estocastico e imprevisivel, como o Random Waypoint (RWP) [5],
o Uniform Mobility Model (UMM), o Random Direction (RD) [6] e o Random Walk (RW) [5], que

serdao descritos a seguir.

O RWP é um dos modelos mais usados na literatura e um dos que se usa nesse trabalho.
Esse modelo foi proposto para avaliar o desempenho do protocolo de roteamento DSR (do inglés
Dynamic Source Routing) e se tornou padrao na simulagao de redes sem fio. Nesse modelo, os nos

se movem de acordo com as seguintes regras:



1. Dada uma &rea de simulagdo retangular de dimensbes arbitrarias, os nds sdo inicialmente

distribuidos de acordo com a distribuicdo uniforme.

2. Cada nd escolhe um ponto de destino, distribuido uniformemente na area, e viaja até o

destino com velocidade V', uniformemente distribuida entre [vymin, Umaz] arbitrarios.

3. Ao chegar ao destino, o n6 opcionalmente aguarda um tempo de pausa (pause time) e entao

repete o passo anterior.

Apesar de sua simplicidade, o RWP apresenta caracteristicas ndo observadas a primeira vista:
a velocidade média dos nés tende a zero quando ¢t — oo, no caso em que v, = 0, nunca atingindo
um valor estacionario. Outro problema encontrado diz respeito a distribuicao espacial do nés. No
RWP, com o passar do tempo, os nés tendem a se concentrar no centro da area de simulagao, em
detrimento das bordas. KEsse comportamento pode ser indesejavel quando se quer avaliar algum
protocolo ou medida de desempenho sob um cenario estavel e homogéneo, em que todos os noés
apresentem as mesmas caracteristicas. O fenémeno de concentragdo dos nos é estudado em |[7],

ao passo que o fenomeno de concentracao dos nos é investigado em [8]. A Figura 1.1 ilustra a

caracteristica de concentragdo dos n6s no RWP.
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Figura 1.1: Fenomeno de distribui¢do ndo-homogénea dos nés no RWP.

Corregoes para os problemas de concentracao dos nés e decaimento de velocidade foram pro-
postas em [6] e [7], respectivamente. O problema de nao se atingir a estacionariedade pode ser
corrigido escolhendo-se vy, # 0. Dessa forma, a velocidade média tende a decair para um valor
diferente de 0, encontrando um valor estacionédrio. Com essa correcdo, a distribuigdo estacionaria

de velocidade passa a ser dada por

fv(v) = ; (1.1)

v - [nYmaz

Umin

com média E[V] dada por



Vmaw - szn
ln Vimaz ’

min

E[V] = (1.2)

A figura 1.2 ilustra o fenémeno de decaimento de velocidade quando v, = 0 € quando vy, # 0.
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Figura 1.2: Fenomeno de decaimento de velocidade no modelo RWP.

O modelo de mobilidade UMM é o segundo modelo que utilizamos nesse trabalho e foi proposto
para ter um comportamento similar ao RWP, também apresentando decaimento de velocidade no
infcio e eventualmente atingindo sua estacionariedade. Entretanto, ao contrario do RWP, esse
modelo apresenta a propriedade de distribuicdo homogénea dos nés na drea de simulagdo, como
mostra a Figura 1.3. Nesse modelo, os nés se movimentam da seguinte forma: inicialmente, os
nos sdo distribuidos uniformemente na area de simulacdo e se movem com velocidade V uniforme-
mente distribuida no intervalo [UnnUmaz] € dire¢ao uniformemente distribuida no intervalo [0, 27).
Uma vez escolhidas a velocidade e a diregdo, os noés viajam uma distancia D, exponencialmente
distribuida com parametro p. Se o né eventualmente alcancar a fronteira da 4rea de simulagao,
ele & refletido, como se numa colisdo elastica com uma superficie lisa. E pertinente observar que
esse modelo foi utilizado nesse trabalho pela sua simplicidade de implementacao e por ja ter sido

usado anteriormente em [9].
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Figura 1.3: Distribuicao homogénea dos n6s no UMM.

O modelo de mobilidade RD é uma modificagdo do RWP e também apresenta concentragao
homogeénea dos n6s. A modificagao consiste em os nos escolherem um angulo de trajetoria em [0, 27)
e se movimentarem até atingir os limites da area de simulacao. Ha ainda uma modificacao do RD,
o Borderless Random Direction (BRD), que consiste em eliminar artificialmente as fronteiras da
area de simulacdo. Isso é feito fazendo com que um né que saia de um lado da area de simulagao,
e sem parar, entre de volta pelo lado oposto ao que saiu. Dessa forma, podemos imaginar a area
de simulacdo como sendo um tordide. Nao tendo fronteiras de movimento, o modelo elimina os
efeitos de borda, que sdo causados pela mudanca de trajetoria e velocidade nas bordas da area de
simulagdo. Entretanto, esse cendrio sem fronteiras pode ser considerado incoerente se comparado

com o mundo real.

O RW é um modelo descrito pela primeira vez por Einstein em 1926 para descrever o movimento
das particulas de um géas, e utilizado em redes sem-fio devido ao seu comportamento erratico. O
movimento dos nés se assemelha bastante ao RD, com a seguinte ressalva: a trajetéria do né sé
termina assim que ele viaja uma distancia d pré-definida ou durante um intervalo ¢ de tempo. Caso
o no6 encontre a borda da area de simulacao, ele é "rebatido"e se movimenta na direcdo oposta,

como se numa colisdo elastica com uma superficie lisa.

Outros modelos apresentam certa dependéncia espacial, como o Reference Point Group Mobi-
lity Model (RPGM) [5]. Nesse modelo, hé os papeis de lider de grupo e membro de grupo: os nos
lideres se movimentam de acordo com um caminho pré-definido, enquanto os nés membros se mo-
vimentam em dire¢es aleatorias dentro de um raio R4, em torno do lider. Ainda, outros modelos
apresentam dependéncia temporal, como o Gauss-Markov [10], cujas velocidades sao modeladas

como processos estocasticos de Gauss-Markov e altamente correlacionadas no tempo.

Em alguns outros modelos, h4 a tentativa de modelar caracteristicas da vida real, como no
modelo de mobilidade Manhattan [11], que descreve o movimento de carros e pessoas em ruas
dispostas em formato de grade. Mais recentemente, se propdes que a natureza do movimento
humano seria do tipo Levy-walk [12], que é um modelo adaptado do RW onde a distribuigao do

comprimento das trajetorias ¢ do tipo cauda longa (uma distribuigdo do tipo cauda longa é aquela



cuja cauda ndo é limitada por uma exponencial).

Apesar dos comportamentos adversos observados no RWP, decidiu-se pelo seu uso nesse tra-
balho pelo recorrente emprego em uma, grande quantidade de estudos. Nas conferéncias MobiHoc
(ACM International Symposium on Mobile Ad Hoc Networking and Computing) de 2006 a 2010,
mostrou-se que em 23% dos trabalhos que empregam modelos de mobilidade, quase um terco (32%)
escolheu usar o RWP. Com essa escolha, espera-se que esse trabalho possa servir de auxilio para

outros autores que utilizem o RWP e tratem do mesmo tema ou de temas conexos.

1.3 Medidas de desempenho e a duracao do enlace

Nas simulagoes de rede, sempre ha o interesse em extrair medidas de desempenho, que ser-
vem de indicativo para a eficiéncia de algum protocolo existente, a eficicia de um protocolo em
desenvolvimento, por exemplo, ou até mesmo para validar algum modelo matemético proposto.
Sao varias as medidas de rede disponiveis na literatura. Por exemplo, nas conferéncias MobiHoc
de 2006 a 2010, algumas das medidas mais utilizadas em ordem descrescente de utilizagdo sdo: a
taxa de entrega de pacotes, o atraso médio na entrega de pacotes, a taxa de descarte de pacotes,
o numero de pacotes de controle (de uma ou mais camadas), a vazao (ou throughput) e o nimero
médio de saltos [13]|. Essas medidas podem ser classificadas como de alto nivel, ou seja, sofrem in-
fluéncia de varias camadas de protocolos. Por outro lado, medidas intermediarias ou de baixo nivel
medem o desempenho de protocolos de camadas mais baixas. Uma dessas medidas é a duragao
de enlace (LLT, do inglés link lifetime, ou ainda, contact time). O LLT consiste no intervalo de
tempo em que dois ndés moéveis quaisquer permanecem comunicaveis e é altamente dependente da
mobilidade da rede, pois esta por sua vez determina a maneira como cada né se encontra durante
as trajetérias e influencia a capacidade de troca de dados por meio dos enlaces de comunicagao.
Nas simulacoes de rede em que o LLT é medido, geralmente os nés tém raios de comunicacdo bem

definidos, o que facilita sua modelagem analitica e avaliagao em simulacoes.

O conhecimento do comportamento do LLT em uma rede é de fundamental importancia, uma
vez que é uma forma de caracterizar a conectividade da rede, conhecer melhor sua capacidade e
confiabilidade, e permitir que algumas questoes sejam respondidas sem a recorréncia de simulagoes.
Por exemplo, esse conhecimento permite responder a varias questoes de projeto de protocolos, como
o tamanho 6timo de pacote para que se minimize a perda ou o atraso, ou o tamanho minimo dos
buffers usados na transmissao para que nao haja perda consideravel [1|, para melhorar a eficiéncia
na escolha e manutencao de rotas pelos protocolos de roteamento, e para elaborar politicas de
qualidade de servico para usuérios [14]. Como exemplos da aplicacdo dessa medida, em [15], a
eficiéncia do protocolo DSR é melhorada usando-se a informagao da duracdo de enlace. Em [16],
propoe-se um protocolo de roteamento que leva em consideragdo a estabilidade do enlace e o
consumo de energia, além de ser comparado com outros protocolos, e em [17], a modelagem do
LLT é usada para encontrar a combinacao 6tima entre o uso de estratégias reativas e proativas de
roteamento. Dessa forma, se revelando como um ponto comum em varios estudos, fica evidente o

quanto a medida estd intrinsecamente relacionada com varios tépicos de redes sem fio.



Uma medida relacionada de interesse é o tempo de vida residual (residual link lifetime, ou RLL)
de um enlace. O RLL consiste no intervalo de tempo entre um instante aleatério e o fim desse enlace.
Na pratica, essa medida pode ser traduzida de varias formas: o tempo entre o estabelecimento de
uma rota e a quebra do enlace, o tempo restante que um ndé tem para transmitir um pacote, ou o
tempo de vida medido pelo n6 (supondo medigoes aleatorias), o que suscita grande interesse em
conhecé-la, tanto quanto o LLT. A Figura 1.4 ilustra o LLT e o RLL. A duragdo do enlace é dada
por Atrrr, enquanto o RLL é dado pela diferenca Atprr — Atgieatorio-

------ 4 : e
t, + At

aleatorio 0

Figura 1.4: LLT e RLL

1.4 Contribuigoes do trabalho

A principal contribuicdo desse trabalho é a formulacdo de um modelo analitico que descreve
a estatistica completa da duracdo de enlace em uma rede ad hoc movel sem fio, usando o RWP
estavel! como modelo de mobilidade. Para tanto, investigando a mobilidade dos nés, propusemos

ainda uma expressao analitica para a velocidade relativa dos nos.

Ressalta-se que de todos os artigos investigados que tratam da modelagem analitica do LLT,
esse trabalho apresenta o resultado analitico que mais se aproxima das simulagoes com o modelo
RWP. Verifica-se também alguns casos extremos onde a simulagdo nao se comporta conforme o
modelo. Ainda, mostra-se experimentalmente que o modelo analitico proposto para o RWP pode
ser estendido para o UMM, onde a concentragdo dos nds é homogénea, concluindo-se que o LLT
sofre pouca influéncia da distribuicao espacial dos nés nos cenarios investigados. Por fim, parte
dos resultados desta dissertagao foi publicada e apresentada na conferéncia IEEE ICON 2013 (19th
IEEE International Conference on Networks) [18].

1.5 Apresentacao do manuscrito

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica sobre o tema de estudo, a fim de levantar as
principais contribuicoes e colocé-las em perspectiva com as contribuicoes desse trabalho. Em se-
guida, o Capitulo 3 descreve a formulagdo matematica do modelo de LLT, utilizando o método do
jacobiano. No Capitulo 4, sdo apresentados resultados numéricos do modelo, os quais sdo compa-
rados com simulagoes, a fim de valida-los. Por fim, as conclusoes do trabalho sdao apresentadas no
Capitulo 5.

!Como "estavel", entende-se que a velocidade média dos nés atinge o regime estacionario e seja nio-nula.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

A duracdo de enlace é uma area de estudo que tem chamado a atencdo dos pesquisadores
nos iltimo anos, embora ainda haja varios topicos inexplorados a respeito dessa medida. Se faz
necessario o registro dos principais artigos que tratam do tema, com a finalidade de contextualizar
esse trabalho ao leitor, além de apresentar os principais resultados de cada artigo e utiliza-los
como base tedrica para o problema estudado aqui. As préximas segoes possuem como titulo cada

trabalho analisado.

2.2 Link Lifetime as a Function of Node Mobility in MANETs with
Restricted Mobility: Modeling and Applications (Wu, X. et al,
2007)

Esse artigo [1] apresenta um modelo analitico de LLT em uma MANET com mobilidade restrita.
A area total é dividida em vérias células, retangulos de dimensdes L x L, dentro dos quais os nos
sdo distribuidos e ficam restritos durante todo o tempo. A regido de comunicagdo entre células
vizinhas & um circulo com centro no limite entre as duas células, de acordo com a Figura 2.1. A
razdo é diminuir a interferéncia excessiva entre células. O modelo de mobilidade escolhido é o
Random Direction. Para comunicacao, um nd escolhe outro né aleatériamente, que na maioria das
vezes ndo se encontra na mesma célula. Assim, o trafego de rede "cruza" as células até chegar ao

destino, o que lembra um modelo de redes celulares.

Nesse trabalho, o autor considera o caso em que ha mudancgas de trajetéria durante o tempo de
vida dos enlaces, e modela o LLT do n6 como uma cadeia de Markov de dois estados (Figura 2.2):
no estado Sy , o né termina sua trajetéria dentro da zona de comunicagdo, enquanto no estado
S1, 0 nd sai da zona antes que sua trajetoéria termine. Ps é a probabilidade de 0 n6 terminar uma
trajetoria dentro do raio de comunicacdo. Quando as trajetorias percorridas sdo muito maiores

que o raio da zona de comunicacdo, tem-se P; < 1 e a probabilidade de transicdo para o estado
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Figura 2.1: Modelo da estrutura da rede. Retirado de [1].

S; € muito pequena. Verifica-se que Si(t), a probabilidade de o né sair da zona de comunicagado

em até t unidades de tempo, é uma boa aproximacdo para o LLT verificado em simulagoes.

Ps, So(t)

So Si
l'Psa Sl(t)

Figura 2.2: Cadeia de Markov para avaliacao do LLT. Fonte: [1].

Com o comportamento do LLT caracterizado, o autor propoe dois esquema de segmentacao
de pacotes, usando transmissao a taxas constantes. O esquema com prioridade em interrupcio
(outage) de transmissao consiste em encontrar um tamanho maximo de pacote tal que satisfaga
um requisito de interrup¢do maximo pré-definido (probabilidade de interrupcao). O esquema com
prioridade em vazdo consiste em elaborar uma funcdo de custo que incorpore o efeito negativo
da retransmissao de pacote. Com isso, encontra-se o tamanho 6timo do pacote que maximize a
vazao efetiva da rede. Em ambos os esquemas, & verificada a forte dependéncia entre o tamanho
otimo do pacote e a duracao de enlace, o que é usado para maximizar a vazdo da rede. Ainda,
em ambos os esquemas, € verificada a relacao de proporcionalidade entre a duragdo do enlace e o
raio relativo (razao entre o raio de transmissao e a velocidade do nd). Por tltimo, o autor avalia
o comportamento assintético do atraso, vazao e armazenamento de pacotes com relacao ao LLT,

mais uma vez demonstrando a importancia dessa medida.



2.3 The Impact of Node’s Mobility on Link-detection based on Rou-
ting Hello Messages (Oliveira et al., 2010)

Esse artigo [2] realiza um interessante estudo ao investigar a mobilidade da rede com o modelo
RWP, e a duragdo de enlace, com a finalidade de definir alguns dos parametros de desempenho
do protocolo de roteamento AODV [19]. O AODV periodicamente faz o broadcast (difusao) de
pacotes vazios com o simples intuito de avisar aos seus vizinhos da conectividade dos enlaces
formados, de forma a manter as rotas estabelecidas ativas. A periodicidade dessa difusao é dada
pelo temporizador HELLO INTERVAL, e denotada por T, e 0os n6s podem considerar um enlace
ou rota invalidos depois que deixarem de receber um niimero arbitrario desses pacotes em sequéncia,
digamos, k pacotes, ou seja, apds kT g unidades de tempo. O autor faz uma andlise simplificada da
probabilidade de um enlace permanecer ativo ap6s o periodo arbitrario kT, ou seja, prnk(kTB),

dada por

arya (KE(vr)TR)

s (2.1)

)

ik (kTp) =

onde E(v,) é a velocidade relativa média entre os nos e ayia,(kE(v,)Tp) é a area sobreposta da
Figura 2.3, dada ap6s o n6 percorrer uma distancia kE(v,)Tg, ou seja, a distancia que se percorre

apos passado um periodo de kT unidades de tempo.

Figura 2.3: Area a;;a, usada no calculo da Equagao (2.1). Fonte: [2].

Para validar a Equacdo (2.1), foi feita uma simulacdo sob os cinco cendrios de mobilidade do
RWP, com velocidade minima vy, = 1m/s e velocidade maxima vy,q, € [10, 20, 30,40, 50]m/s. O
resultado ¢ dado pela Figura 2.4. Esse resultado é importante no sentido de que pode ser comparado
com resultados obtidos nesta dissertacao, dada a semelhanca da contribuigdo desse artigo com nosso

trabalho, permitindo sua comparacao com o modelo de duracdo de enlace proposto aqui.
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Figura 2.4: Resultado analitico e simulagoes para probabilidade de duragao de enlace. Fonte: [2].

2.4  Analysis of Link Lifetime in Wireless Mobile Networks (Nayebi
et al., 2012)

Esse artigo [20] apresenta as contribui¢des mais importantes que foram utilizadas na presente
dissertagao. Nele, é feito o estudo analitico da distribui¢ao da duracao residual do enlace (residual
link lifetime, ou RLL) sob os modelos de mobilidade random direction (RD) e o borderless random
direction (BRD), bastante utilizados na literatura, mas com comportamento de velocidades distinto
do RWP. Ainda, os autores utilizam a teoria de processos de renovagido para encontrar a relagdo
entre a duragao de enlace (LLT) e a duracao residual do enlace (RLL). Simulagoes de RLL sao feitas
para os modelos de mobilidade citados e também para o RWP, porém o artigo nao contempla estudo

analitico para o RWP. Por iltimo, o LLT analitico do modelo RD é comparado com simulagoes.

Basicamente, o modelo geométrico proposto é dado pela Figura 2.5, que representa o ins-
tante aleatoério durante a formagfo de um enlace entre dois nés, N1 e No. Suas velocidades sdo
representadas respectivamente pelos vetores Vie 172, onde V] e V3 s@o variaveis aleatorias (v.a.s) in-
dependentes e identicamente distribuidas (i.i.d.). com distribui¢do uniforme no intervalo [0, Vmaz).
onde Ve € a velocidade méxima dos nés. Ny é colocado como origem do plano cartesiano e No
se move com velocidade relativa 17} = 172 — 17'1 Para fins de representacio, No é colocado ao longo
do eixo das abscissas, o que pode ser feito pela rotacdo do plano cartesiano. p é um valor da v.a.
P, a distancia residual que falta para Ny sair do raio de comunicagdo de Ni (r). B é o angulo
formado entre a abscissa e V;n, e r’ ¢ um valor da v.a. R/, descrevendo a distancia entre Ny e Na.
Em um instante aleatério, supde-se que Ny se encontre uniformemente distribuido dentro do raio
de comunicacdo r de Ny, portanto a funcao densidade de probabilidade (pdf, do inglés probability
density function) fr/(r') é dada por

fr () == 22)
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Da Figura 2.5', a duracdo residual do enlace D ¢ dada por

P
D= 2.3
o (2.3)

onde P é a variavel aleatoria correspondente a distancia residual a ser percorrida para que o

enlace se quebre.

E mostrado em [20] que a distribui¢io de D, fp(d) ¢ dada por

fold) = /V Fier) [ fieyonFpime(d- s ds, (2.4)

Substituindo a Equagao (2.2) em (2.4) e aplicando os limites de integracao apropriados, a distri-
bui¢ao fp(d) do RLL se torna

h(O’ UTmaz? R - d : UT)? d S QUfam
fo(d) = q h(0,R/d, R —d-v.) 4+ h(R/d,20maz,d - v, — R), zi— <d < A (2.5)
h(0,R/d, R — d - v,) + h(B/d,2R/d,d - v, — R), d> T
onde
b R
h(a,b,c) = / fv. (Ur)/ fR/(T'/)’Urfp|R/(d | r")dr' dv,. (2.6)
Vi=a r=c

N

y

A\ 4

Figura 2.5: Modelo utilizado em Nayebi et al.

LA Figura 2.5 foi redesenhada para a presente dissertacio
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Dada a distribui¢do fp(d) e sua distribui¢ao cumulativa, Fp(d), os autores utilizam um resul-
tado conhecido da teoria de renovagdo de processos [21], que é a relagdo entre o tempo de vida

residual de um enlace e seu tempo de vida (aqui denominados D e T, respectivamente), dado por

i 1—FT(T)

fD(T) - E[T] ) (27)

onde E[T] é a média do tempo de vida do enlace.

Analogamente, é possivel expressar o tempo de vida em termos do tempo de vida residual de um

enlace, dado por

_ —dfp(T)

fr(r) I

E[T). (2.8)

A desvantagem de se obter o tempo de vida de um enlace a partir de sua vida residual, usando a

Equacao (2.8), é a necessidade de se conhecer sua média, E[T], de antem&o.

A principal critica a esse trabalho é que a formulacao analitica do RLL é feita somente para o
modelo Random Direction e sua variante, o Borderless Random Direction com velocidades constan-
tes, restringindo sua aplicabilidade a um caso especifico de mobilidade, que raramente é observado
no mundo real. Além disso, para se encontrar a expressao analitica para a distribuicdo do LLT
a partir do RLL, é necessario conhecer a média do LLT de antemao, o que requer uma andlise

adicional.

2.5 Link Duration of the Random Way Point Model in Mobile Ad
Hoc Networks (Tsao et al)

Esse artigo [3| propoe um modelo analitico para a duragao do enlace para o RWP baseado em
uma andlise geométrica dos nés. Uma das contribuicdes importantes do artigo para a presente
dissertagdo é a derivagao dos angulos de incidéncia dos noés (a ser abordado no Capitulo 3). Para
a modelagem de velocidade relativa V, entre dois nés com velocidades Vi e V5, entretanto, é usada

a seguinte aproximagao

ViV

V= V2 V7 - 2Viteos(o) V2 17 (1 2 e
1 2

cos(@)> , (2.9)
onde © é o menor angulo entre suas trajetorias. Fssa aproximagao pode nado ser muito precisa em
todas as situagoes. Como mostra a Figura 2.6, considerando dois n6s com velocidade de 2m/s,
nos casos em que se movem na mesma dire¢cdo ou em direcdes parecidas, a aproximacao é pouco
precisa, ao passo que quando os nés se movem em diregoes opostas ou quase opostas, a aproximagao
superestima a velocidade relativa entre eles. Por esse motivo, o modelo proposto no artigo pode
reproduzir os resultados de simulagdes com um erro sistemético, conforme Figura 2.7, em que se

observa um desvio entre as curvas teérica e obtidas em simulacao.

12
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Figura 2.7: Duracgoes de enlace para o cenério de vy,in = 0.005, vpee = 0.015. Fonte: [3].

2.6 Conclusoes

Os trabalhos abordados nesse Capitulo contribuiram significativamente para a elaboracao desta
dissertagdo, em especial [20], por fazer um levantamento detalhado sobre a érea de pesquisa da
dinamica de enlaces e fornecer referéncias valiosas para a pesquisa. Demais trabalhos pesquisados e
citados, apesar de nao serem terem sido detalhados neste Capitulo, também tiveram os resultados

explorados e foram de grande serventia na fase de defini¢do do escopo da presente dissertacao.
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Capitulo 3

Modelo analitico proposto para o LLT

3.1 Introducao

Apresentamos aqui o desenvolvimento matemaético do modelo de duracdo de enlaces em MA-
NETs sob o RWP. Sabendo-se que o LLT sofre grande influéncia do movimento estocéstico dos nés,
é necessario apresentar preliminarmente as ferramentas matematicas utilizadas, o desenvolvimento
matematico da velocidade relativa dos nés no Random Waypoint, seguido pelo desenvolvimento
matematico da distribuicao de probabilidade do LLT. Por fim, encontra-se o RLL resultante, uti-

lizando uma relacao importante entre as duas medidas.

3.2 Formulagcao matematica

3.2.1 Meétodo do Jacobiano

O método do jacobiano é bastante ttil quando se precisa encontrar uma distribuicdo de proba-
bilidade de alguma v.a. que seja fungdo de uma ou mais v.a.s. O nome do método é explicado pelo
uso do jacobiano em sua formulacdo. O jacobiano nada mais é do que o determinante da matriz
jacobiana, que é ferramenta recorrente em diversas dreas do calculo. Esse método serd descrito

sucintamente, porém uma demonstracao formal pode ser encontrada em [22] [23].

Seja X = (X1, Xo, ..., X;) um vetor aleatorio continuo com densidade fx(x) conhecida, onde
x = (z1,22, ..., Tm). O vetor Y = (Y1,Y2,...,Y,,) é uma transformacao de X, dada por Y =
9(X) = g(X1,Xo, ..., X;n), de modo que Y; = ¢;(X3, Xo,..., X)), para i = 1,2,....,m. Supoe-se
que todas as fungdes g; tém derivadas parciais continuas e que o jacobiano da transformacao seja

diferente de zero para todos os pontos (z1, xg, ..., Ty,), isto é

14
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ox1 Oxo OTm

992 9g2 . Og2

_ 8:121 8:62 O0Tm
Jg(z) =" S R (3.1)

8g7’L 8g7IL P 697”

o1 0o OTm

Supoe-se também que o conjunto de equagoes

yl = gl(xla $25 ey l‘m)

Y2 = 92($17 T2y ey :Em)

ym = gm(:clv 1172, ceey xm)
determina unicamente os x;’s em funcao de y = (y1, 42, ...ym), OU seja, g é bijetora. Representa-se

a solugao desse sistema por x = h(y), ou seja,

Ty = hl(yl,yQ,---,ym)
ry = ha(y1,y2, -, Ym)

(3.3)
T, = hin (Y1, Y2, s Ym)-
Dessa forma, as variaveis Y7, Yo, ..., Y, tém densidade conjunta dada por
fy(¥) = fx Ry Iy (h(y)) (3.4)

em que as densidades fx, fy e o jacobiano J, sdo aplicados nos pontos x; = h;(y), para i =

1,2,....m.

Uma das condic¢bes para a aplicacao do método do jacobiano é que a funcdo g : X — Y seja
bijetora. Se esse nao for o caso, podemos particionar o dominio em subdominios disjuntos onde,
em cada um deles, essa condicdo seja respeitada. Nesse caso, somamos o resultado da aplicacdo
do método dos jacobianos em cada um dos subdominios para obter a densidade desejada. Assim,
denotando por Dy, Do, ...,D,, as particées do dominio e sendo g(i) a funcao g cujo dominio é D,

temos

k
Fr(y) = (D)0 (D () (3.5)
i=1
em que (M ¢ a inversa de ¢(9, referente ao dominio D;.

O jacobiano da func¢do h pode ser calculado no lugar do jacobiano de g. Nesse caso, é interes-

sante ressaltar que
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Jn(y) = Jg(h(y) ™", (3.6)

Por fim, cabe dizer que se o vetor Y da transformacdo tiver dimensao menor que X, pode-se
usar variaveis auxiliares, que sejam func¢oes escolhidas de X, até a igualdade de dimensoes. Depois

da transformacao, calcula-se a densidade marginal adequada para encontrar a densidade de Y.

3.2.2 Velocidade Relativa dos nos

Dentro de uma area e instante arbitréarios, sejam dois nos quaisquer (formando um enlace ou
nao), N1 e N2, com movimentos regidos pelo Random Waypoint, com vetores de velocidade Vi
e ‘7'2, respectivamente. Esses vetores podem ser representados pelos pares de v.a.s (V7,0;) and
(Va, ©2), representando valores absolutos e dire¢des de N7 e N, respectivamente. N7 é colocado
como origem do sistema cartesiano onde os dois nés se movem. Dessa forma, Ny se move em
relagdo a N7 com velocidade relativa V; = ‘72 — 171 Usa-se V, & |ﬁ| para indicar o valor absoluto

da velocidade relativa entre dois noés.

Usando a lei dos cossenos, V,. pode ser expresso por

Vi = V|V1|2 + [Va]? — 2|V1||Va|cos(©y — ©1). (3.7)

Tem-se que V. é uma v.a., que é funcao de outras quatro v.a.s, e cuja pdf pode ser encontrada
usando-se o método do jacobiano, utilizado para transformacoes de varidveis aleatérias, e descrito
na se¢ao 3.2.1. Ademais, é interessante notar que podemos utilizar o0 método do jacobiano no termo
cos(0©3 — O1), reduzindo-o a uma tnica v.a. Primeiro, definimos © = ©9 — ©1, cuja pdf pode ser

encontrada em termos de sua funcao de distribuicao acumulada, dada por

0+64
Fo(0) = Prits =0y <0} =Pr{ta<0+0}= [ /9 foro, (01, 02)d0sd01.  (3.8)
1=

Portanto, usando a regra de diferenciagdo de Leibniz, tem-se que

dFe(0 2m
f@(e) = e( ) = f@1@2(9170+91)d91> (39)
do 01=0

e como 07 e 65 sao independentes e identicamente distribuidos, afinal dois nés quaisquer escolhem

suas trajetorias independentemente e da mesma maneira, entao

27
fo(0) = - Jo,(61) fo, (0 + 01)dbh. (3.10)

Presumindo que 6; e 62 sdo distribuidos uniformemente no intervalo [0,27], entdo fo,(z) =

f@2( ) 76
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fe(0) =

1 (042 o <0 <0
{ +am, T=Y= (3.11)

472 | —@+2m, 0<6<2rm

A partir de (3.11), podemos encontrar a pdf do termo Z £ cos(©), presente em (3.7), utilizando
o método do jacobiano. Seja Y = cos(0) e sua inversa, X = © = cos~!(Y) entdo fy(y) pode ser

escrita como

Fr(y) = fo(h(y))|Jy(h(y))|~". (3.12)

Como ja se discutiu na Secao 3.2.1, uma das condi¢oes para o uso do método do jacobiano é que
a funcao de transformagao seja bijetora, ou seja, tenha uma tinica solugdo. Caso contrario, pode-se
particionar o dominio em subconjuntos disjuntos, de forma que em cada conjunto, a condicdo de

bijetividade seja atendida. Isto é,

k

fr(y) =D fo(h (@) Jyw (bW (y))I 7. (3.13)

=1

Sabe-se que a equagao Y = cos(0O) tem mais de uma solugao no intervalo [—2m, 27|, dadas por

0 = cos L(y) e 0" = 27 — 0'. Para o segundo intervalo de (3.11), (3.13) pode ser escrita como

fr(y) = fo(0)| Jg(cos(0)|7" + fo(0")]Jy(cos(0"))|

T Do) + (— L )y (eos(@)
= T T g /eleos g2 g/ 1M\?
o’ 1 _ o — ¢ 1 _
= (—m + %”JQ(COS(H/))’ t+ (—ﬁ + g)’t]g(cos(gl))\ L (3.14)
Por fim, temos que
_ decos(0'),
Jy(eos(o)| = |2
— | = sen(8)] !

= |\/1—cos2(0)|7?
1

= 3.15
— (3.15)

e observando que o jacobiano para solugdo 6" é igual para a solugéo 6, (3.14) logo se torna

0 n 1 2 — ¢’ n 1 ) 1
472 27 472 2107 /1 — o2

- (3.16)

my/1 — 12

fr(y) =(
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Analogamente, fazendo o mesmo desenvolvimento para o primeiro intervalo de (3.11), verifica-se o

mesmo resultado obtido em (3.16), logo fy(y) é finalmente dado por

—A _ —1<y<1
fr(y) =4 mVi=v* =v= (3.17)

0, caso contrario.

Agora, usando (3.17), (3.7) pode ser reescrita como

Ve = VA2 + 1a? — 2[Vi[[Va]Y, (3.18)

que, gracgas ao desenvolvimento anterior, é agora funcao de apenas trés v.a.s. Utilizando o método

do jacobiano, definimos

Vi = VIVA]2+ [Va]2 — 2V | VoY
B=W
C = V. (3.19)

A solucao desse sistema de equagbes é dada por

Vi =B
Vo=0C

V2—32—02
y=-r— 2 2 (3.20)

—-2BC

O objetivo agora é encontrar a distribuicao de V,. Formulamos entdo a seguinte transformacao de

variaveis aleatorias

2 _p2 2
vi—b"—c

fBCVr(ba C>UT) = fV1V2Y(b> ¢, “9be )|Jh(ba Cay)|7 (321)
cujo jacobiano é dado por
v v vy
ob oc ovy
J(Vibye)=| G2 G2 Ju | (3.22)
9y Oy Oy
ob dc vy

que calculado a partir de (3.20), resulta em !

!Observa-se que o determinante dado pela Equacio (3.23) nao depende dos termos % e %, portanto deixados

somente indicados.
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Uy

JVebye)=] 0 1 0 = 0o (3.23)
oy oy v ¢
ob oc be*

Supondo independéncia? entre Vi, V5 e O, tem-se

2 _p2 2
v — b —c” vy

fBCVr(b7 ¢, Ur) = fV1 (b)sz(C)fY( b )% (3'24)

Agora, conhecendo as distribuigoes de Vi, V5 (1.2) e de Y (3.16), podemos escrever (3.24) como

1 1 1 Uy
b,c,v,.) = —, 3.25
fBev.( r) b In(Vose) ¢ In(Vamar) oo a2 be (3.25)
min min ’ gt 1 _ ( e T )
e apods algumas manipulagoes,
2v
fev,.(b,c,vp) = - (3.26)

e ln(%)ﬂ/(%c)2 — (0242 —u2)?
Por fim, fy, pode ser obtida encontrando-se a distribui¢do marginal de (3.26), dada por

Vmaz thzz

2v,
vr) = dbdc, 3.27
er( ) / / Tbe ln(%)ﬂ/(%c)z _ (b2 + c2 — Ug)g ( )

Vmin ‘/m,in

que pode ser avaliada numericamente. Observa-se que a escolha das varidveis auxiliares B e C
deve ser feita cuidadosamente, de forma a simplificar a expressao (3.4) e reduzir o trabalho de se
encontrar a densidade marginal. Em [24] , é observado que geralmente nao ha formula fechada para
(3.4), e que até a avaliacdo numérica dessa expressao costuma ser dificil. Na presente dissertacao,
testaram-se multiplas combinagoes para as varidveis auxiliares, e a combinacao dada por (3.19) foi

a que resultava na expressao mais simples, facilitando sua avaliacdo numérica.

E interessante notar que a distribuicdo da velocidade relativa entre dois nés que formam um
enlace, denotada por fy, (ve), ndo é a mesma para dois n6s quaisquer, fy. (v,) [24]. A relagao entre

as duas distribuigoes é dada por

ve fv, (Ue)

fVe(Ue) = E[V}]

(3.28)

A explicagdo para essa diferenca ¢ a seguinte: nos mais velozes tendem a visitar outros nos ("cru-
zando" a area de comunicag¢ao) com mais frequéncia do que os nos lentos o fazem, afinal percorrem
uma distancia maior dado certo intervalo de tempo. Isso significa que de todos os enlaces formados,

existem mais enlaces formados por nés réapidos, em detrimento daqueles formados por noés lentos,

2A independéncia entre Vi e Vi é justificada pela definicdo do algoritmo do modelo RWP, valendo o mesmo

argumento para a independéncia de Vi e V5 a O.
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ou seja, ha uma relacdo de proporcionalidade entre a velocidade dos nés e o "peso" que esses nos
tém na distribuicdo de velocidade relativa para nés em enlaces - concluindo-se que nés mais velozes

"ditam" o comportamento dessa distribuicao.

3.2.3 Formulacao matematica do LLT

Uma das caracterfsticas desejaveis do modelo de mobilidade RWP ¢ a sua simplicidade. Em
cada trajetéria, um noé se move em linha reta e em velocidade constante, antes que outra se inicie.
No modelo de LLT proposto nesse trabalho, supde-se que na maioria das vezes, o comprimento das
trajetorias seja bem maior do que o raio de comunicacao dos nés. Dessa forma, supoe-se aceitavel
que seja baixa a probabilidade de haver mudanca de trajetéria em algum dos nés durante a duragao
total do enlace®. Dessa forma, a duracdo de enlace é pequena em relacio & duracio da trajetoria
dos nés. Mais a frente, estudaremos os cendrios onde o modelo se adequa as simulacdes tipicas do
RWP, estudando os casos extremos em que nao ha adequagado a esse modelo de mobilidade. Posto

isso, prossegue-se com a apresentacio do modelo analitico para a duracao de enlaces em MANETs.

Sejam dois nés quaisquer, Ny e No, cada um com raio de transmissao r. Considera-se o momento
em que um né entra no raio de comunicagdo do outro. De acordo com a Figura 3.1, o ponto de
entrada de No é a origem do plano cartesiano e N7 é coaxial a esse ponto em relacdo ao eixo das
abcissas. Ns entra no raio de comunicacao de N7 com angulo de incidéncia S e se move até sair
do raio de comunicacdo desse né. Para cada dngulo de incidéncia 8, ha uma distancia de enlace
percorrida p, ou seja, P é funcdo da v.a. B e pode ser representado por P(B), ou simplesmente

P. Sendo assim, a duracéo do enlace pode ser expressa por

T=—. 3.29
- (3.29)

Ainda da Figura 3.1, durante a formacao do enlace, a trajetéria se inicia na origem e termina no
ponto F', dado pelas coordenadas (z¢,y¢), logo p(f) é a distancia de F' & origem. F' é dado como
a intersecao da reta que descreve a trajetéria do né Ny e a circunferéncia de raio r com centro em

Ny.

A equagao da trajetoria de Na, f,.(x) é dada por

fr(x) = tan(B)zx, (3.30)

ao passo que a equacao da circunferéncia que denota a area de comunicagao de Ny, f.(z) é dada

por

fe(x) =/ 2xr — 22. (3.31)

O ponto de interseccdo das duas equagoes, x ¢, é encontrado quando f,.(z) = fe(x), ou

3Em [1], é proposto um modelo de LLT que considera mudangas de trajetéria durante o enlace, mas que também

supbe que é pequena essa probabilidade. Esse artigo é revisto no Capitulo 2.
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Figura 3.1: Modelo geométrico usado para o desenvolvimento do LLT.

xptan(B) = /2xpr — x?c
a:?ctan2(5) =2ray — w?c
xf(tanQ(ﬂ) +1) =2rxy
zy(tan®(B) + 1) = 2r
2r

Usando a identidade 1 4 tan?(3) = sec?(B), e uma vez que sec?(3) = 1/cos?(3

xs = 2rcos*(B).

Substituindo a equagao (3.33) na equagao (3.30), conclui-se que

yr = 27“tcm(6)cos2(6),

e uma vez que tan(8)cos?(B) = sen(B)cos(f), ys ¢ finalmente dado por

yg = 2rsen(f)cos(f).

(3.32)

), tem-se que

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Por fim, da Figura 3.1 tem-se que p(f) é a distancia entre a origem e F (representado pelas

coordenadas (zf,yy)), portanto, dada por
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p(B) = \/2} +y}
= V/(2r)2cos1(B) + (2r)2sen?(B)cos? (D)
= 2r\/cos?(B)(cos(B) + sen?(f))
= 2rcos(f3). (3.36)

Conhecendo a distribuicdo do angulo de incidéncia B, é possivel encontrar a distribuicdo de
distancia de enlace P. De [3], e notando que 5 € [—7/2,7/2], a distribuicao fp(/) no RWP ¢é dada

por

cos(f) —7"2<,8<7T2
fB(B) :{ N A A (3.37)
0, c.c.
e sua distribuicao cumulativa,
sen(B) L 1 _ph<cpg<n
FB(B)={02 i 06/2_5_ & (3.38)

fB(B) ¢é validada experimentalmente no Capitulo 4. O termo !/2 da equagdo (3.38) se da para
evitar que Fp(f) tenha parte negativa no intervalo de 3. Agora é possivel encontrar a distribuicao

de P, fp(p) em termos de Fg(3). Da equagao (3.36), tem-se que

Fp(p) = Pr{P < p} = Pr{2rcos(B) < p}

= Pr{cos(B) < ﬁ} (3.39)
2r

Continuando o desenvolvimento acima, para se isolar 3, é necesséirio aplicar aos dois lados da
desigualdade a funcdo arccos(-). E interessante notar que essa funco é estritamente decrescente
no intervalo [0,1], ou seja, para quaisquer constantes ¢ e d (¢ # d) nesse intervalo, com ¢ < d,
entdo arccos(c) > arccos(d). Ainda, como a fungao cosseno é par, temos que cos(f) = cos(—f3),
entdo ao se aplicar arccos, deve se ter o cuidado de trabalhar com o médulo de 5. A desigualdade

cos(f) < p/2r torna-se, portanto, |3| > arccos(p/2r), e a equacao (3.39) resulta

P
= 2(1 — Fp (arccos (p/2r)))

5 <1 _ sen (arccos(Z)) B 1)

2 2

=1-—sen (arccos(zﬁ)> . (3.40)

r

Da identidade trigonomeétrica sen(arccos(x)) = V1 — a2, tem-se que
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p<0
Fp(p) 1-\1-2, 0<p<2r (3.41)
1, p > 27,
o que resulta em fp(p) sendo dada por
_ dFp(p)
fr(p) = .

1o PP i 2

— (1= B 2E
2< 4r2) ( 47“2)

p

S 3.42
2r\/4r? — p? (3.42)

e considerando seus intervalos, tem-se finalmente que a distribuicéo da distancia de enlace no RWP
é dada por

0, p<0
fp(p) = 27“\/15,27_1]2’ 0<p<2r (343)
0, p > 2.

Supondo-se que as distribui¢oes fp(p) e fv.(ve) sao independentes, pode-se usar o método do

jacobiano para encontrar a distribuicdo de T, a duracao de enlace. Definem-se entdo as seguintes
v.a.8:

T ==
- _‘V/'e (3.44)

em que U é a variavel auxiliar usada nessa transformacao 2x 2. A solucio desse sistema de equagoes
é dada por

(3.45)
P =TU.

Formula-se entao a seguinte transformagao de v.a.s

fru(r,u) = fp(ru) fv, (w)| Jn (7, u)|.

(3.46)
O jacobiano |J,(7,u)| & dado por
dv dv
due  dve 0 1
Jp(ru)=| § | = = —u. (3.47)
dr du u T

Usando as equagoes (3.28), (3.43) e (3.47), tem-se que
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TU

2r\/4r? — (Tu)
2
L f(w), (3.48)

"2 /B? — (ru)?

e naturalmente, fr(7) é a distribuigdo marginal da equacao (3.48) em 7, dada por

fru(T,u) = sufv.(u)] —ul

Normalmente, a velocidade relativa entre os nés varia de v, = 0, caso em que os dois se movem

T’LL2
fr(r) = / = _ v, (u)du. (3.49)
D

na mesma direcdo, a ve = 2Vinee, caso em que se movem em diregoes opostas, onde Vg, € a
velocidade méaxima em que um no se move, portanto o intervalo de integragdo da equagao (3.49)
seria D € [0, 2Viaz]- Contudo, do termo /472 — (7u)? do denominador, existe a restrigao

u< = (3.50)

A explicagdo para a restricdo no intervalo de integracado D é a seguinte: a duragdo do enlace T nao
pode ser maior do que no caso em que a distancia a ser percorrida é a maxima (2r), com velocidade
u. Nesse caso, a duracao do enlace é maxima e dada por 7 = 2r/u. A desigualdade u < 2r/r é
equivalente, entdo temos que V. € [0, 2V},42], mas V € [0,27/7], logo o intervalo de integragio D é

a interseccdo dos dois conjuntos e assim

Ve € [0, min(2Vinag, 27/r)] <=

{ Ve € [0, 2Vinas), 2Vimaw < 2/r (7 < Vo) (3.51)

Ve € [07 27‘/7.]7 2Vimaz = 27n/7' (T > T/Vm(w»)'

Tlustra-se o intervalo de integracao D como a area hachurada da Figura 3.2.
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Figura 3.2: Intervalo de integragao D.
Por fim, utilizando a equacao (3.51), fr(7) se torna
2Vmaz 2
TU T
) e e de s v
fr(r) =59 =), ) (3.52)
TU T
[ R > g

que é a expressao final para a distribuicdo da duracao de enlace sob o modelo RWP, do qual se
conhece a pdf da velocidade relativa fy, (ve). Observa-se que a Equacgao (3.52) pode ser usada para
descrever a duragao de enlace sob qualquer modelo de mobilidade do qual se conheca a pdf da
velocidade relativa dos nos, fy.(v,.), a partir da qual se deriva a pdf correspondente da velocidade
relativa de nés que formam enlaces, fy, (ve). O RLL correspondente pode ser facilmente calculado

com métodos numéricos por meio da equagao (2.7).

3.3 Conclusoes

Até onde se estendeu a pesquisa bibliografica realizada na presente dissertagdo, nao foi encon-
trado nenhum trabalho na literatura que tenha proposto uma expressao analitica para a pdf do
LLT sem o uso de aproximagoes e considerando todas as caracteristicas estocésticas do RWP. Desta
forma, utilizando-se de algumas contribui¢tes importantes de trabalhos pesquisados, e utilizando
nossa contribui¢ao da expressao analitica para a velocidade relativa dos nés no RWP, ressalta-se a
originalidade do trabalho desenvolvido. A consisténcia dos resultados desse Capitulo seré verificada

no Capitulo 4.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Introducao

A fim de reforcar a validade dos resultados obtidos no capitulo 3, apresentam-se nesse capitulo
todos os resultados de simulacdes, procedimentos, métodos e cenarios empregados para avaliar o

modelo analitico da durac¢ao de enlace.

Em primeiro lugar, serdo tratados os resultados numéricos de algumas das expressoes analiticas
do Capitulo 3. Sao apresentados os resultados numéricos que ilustrem a velocidade relativa e os
angulos de incidéncia sob 0 modelo RWP. Esses resultados sdo comparados com simulagoes feitas
com o auxilio do MATLAB® [25], validando os resultados.

Em seguida, apresentamos os resultados obtidos para o LLT nos simuladores de rede e no
MATLARB, sob os modelos RWP e UMM. Também sdo feitas comparacoes das simulagoes com os
resultados numéricos e com os resultados da literatura, de forma a consolidar o desenvolvimento

matematico do capitulo 3.

Nas simulagoes de rede, foi utilizado mais de um simulador. Para extrair as medidas de LLT,
utilizamos o simulador ONE (Opportunistic Network Simulator) [26] e o MATLAB, com cédigo
desenvolvido para esse trabalho. Também utilizamos o MATLAB para simular os modelos de

mobilidade RWP e UMM e comparar os LLTs observados, e para os demais cidlculos numéricos.

4.2 Descricao dos Simuladores

O ONE é um simulador de cédigo aberto implementado em Java, voltado para redes DTN
(Delay Tolerant Networks) e que implementa varios modelos de mobilidade, dentre eles o Random
Waypoint e o Random Walk, além de mobilidade baseada em mapas (de cidades ou bairros, por
exemplo). Sua principal vantagem ¢é a possibilidade de gerar relatérios acerca de medidas de

desempenho da rede, dentre eles da duracao de enlace, tornando-se atraente para esse trabalho.

O MATLAB é uma linguagem de computacao bastante utilizada pela comunidade cientifica,

voltada para calculos com matrizes, cilculo numérico, algébrico e processamento de sinais, dentre
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outras aplicagdes. Suas principais vantagens sdo a simplicidade da linguagem, a disponibilidade de
uma intmera gama de rotinas prontas e a facilidade de depurar cédigo. O codigo desenvolvido em
MATLAB simula a mobilidade de uma rede sob os modelos RWP e UMM e realiza as seguintes
analises de interesse, em qualquer instante da simulacao: distribuicao da velocidade instanténea
e sua média, concentracdo espacial dos nos, distribuigdo dos dngulos de incidéncia em enlaces e
a distribuicao do tempo de vida dos enlaces, além de verificar os eventos em que ha mudanca de

trajetérias dentre os enlaces.

4.3 Validacao da velocidade relativa

No Capitulo 3, para desenvolver o modelo analitico para o LLT, encontrou-se a distribui¢ao
da velocidade relativa do RWP (3.27) e a distribui¢do de velocidade relativa no caso especifico em
que nos noés formam um enlace (3.28). Para o célculo numérico dessas distribui¢oes, vamos usar
quatro cenérios de velocidade, descritos na Tabela 4.1'. A fim de se manter a estabilidade do

RWP, usou-se vynin # 0 em todos os cendrios.

Tabela 4.1: Cenéarios de mobilidade usados.

Cenario | [Vmin, Vmaz] 1% Observacao
1 [1,1]m/s 1 Baixa mobilidade (velocidade constante)
2 [0,406,2]m/s 1 Baixa mobilidade
3 [2,6]m/s 3,641 | Média mobilidade
4 [6,20}m/s | 11,628 | Alta mobilidade

No cenério 1, a velocidade dos nés é constante. Com isso, a variabilidade na velocidade relativa
entre os nos se da somente pela variagdo do angulo entre suas trajetérias. No cendrio 2, os noés
apresentam a mesma velocidade média do cenério 1, mas com velocidade dos nés uniformemente
distribuida em [0,406, 2] m/s, sendo caracterizado por ser de baixa mobilidade, assim como o ce-
nério 1. Os cendrios 3 e 4 apresentam mobilidades média e alta, tendo velocidades uniformente
distribuidas em [2,6]m/s e [6,20]m/s, respectivamente. Frisa-se que a escolha dos intervalos de
velocidade dos cenarios 2 a 3 foi feita particionando-se o intervalo [0.406,20] m/s em interva-
los contiguos, de forma que fossem facilmente classificados em situacoes do mundo real. Como
baixa, média e alta mobilidades, podemos imaginar, por exemplo, uma caminhada, uma corrida

ou pedalada, e velocidades tipicas de carros ou motocicletas em vias urbanas, respectivamente.

A Figura 4.1 apresenta as distribuicoes de velocidade relativa global e em enlaces, calculadas
numericamente para os quatro cenérios de mobilidade da Tabela 4.1, utilizando as Equagoes (3.27)
e (3.28), respectivamente, e comparadas com a distribui¢do de velocidade relativa em enlaces verifi-

cada em simulacoes no MATLAB do modelo RWP. N&o se julgou necessario verificar em simulagao

LA velocidade dos n6s no RWP ¢é distribuida uniformemente no intervalo [Umin, Umaz], mas a velocidade média

observada em regime estacionério, V', ndo é a média da distribui¢io uniforme, mas aquela dada pela Equacio (1.1).
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a pdf da velocidade relativa global, afinal sua estatistica ndo é de interesse nesse trabalho. A fina-
lidade de se ilustrar seu resultado numeérico é de demonstrar que hi uma diferenca entre essa v.a.
e a velocidade relativa somente em enlaces. Em todos os cendrios, ha uma diferenca considerével
entre as estatisticas da velocidade relativa global (entre quaisquer nos) e as da velocidade relativa
em enlaces. Como havia sido explicado na Secao 3.2.2, n6s com velocidade maior tendem a formar
mais enlaces, portanto a distribuicao de velocidade relativa em enlaces é dominada por noés mais
rapidos, causando um deslocamento na densidade da curva para valores mais altos de velocidade.
Verifica-se que, pela proximidade das curvas de velocidades relativas tedricas e das obtidas nas
simulagoes, a Equacdo (3.27) modela apropriadamente o comportamento de mobilidade dos nos

no RWP para os diversos cendrios de mobilidade propostos.
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(a) Cenério 1 (velocidades constantes).
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(c) Cenario 3 (média mobilidade).

(d) Cenario 4 (alta mobilidade).

Figura 4.1: Velocidades relativas fy, (v,) (global) e fy, (ve) (em enlaces) - analitica e em simulagao,

sob os quatro cendarios da Tabela 4.1.
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4.4 Validacao dos angulos de incidéncia

Para os angulos de incidéncia do RWP, comparou-se a distribuicao analitica fp(5) (Equacao
(3.37)) com as distribui¢oes empiricas encontradas nas simulagoes de MATLAB, com os parametros
da Tabela 4.2. Foi utilizado um intervalo de aquecimento (warmup) para desconsiderar o transiente
de simulagdo. Utilizou-se também ao fim da simula¢do um intervalo de descanso (cooldown),
para evitar a quebra prematura de enlaces com o fim da simulagdo. Dessa forma, dentro desse
intervalo ndo é permitida a formacao de enlaces, mas somente a quebra daqueles que ja existiam.
Em relagdo a quantidade de 420 noés, verificou-se que esse valor foi o suficiente para garantir
uma observagao detalhada das estatisticas da simulacdo. Em simulagoes com 4.200 nés, demais
parametros inalterados, o ganho em qualidade dos resultados foi irrisério, mas o aumento observado
no tempo de simulac¢ado foi polinomial. O algoritmo de leitura do LLT em MATLAB verifica os
possiveis enlaces entre todos os nés. Dessa forma, com 420 noés, teremos (430) = 87.990 verificagoes.
Aumentando o namero de nos em 10 vezes (4.200 nods), teriamos (42200) = 8.817.900 verificagoes,
aproximadamente 100 vezes mais! Por fim, a granularidade é o intervalo de tempo entre medigoes

de duracao do enlace.

Tabela 4.2: Parametros utilizados nas simulacSes em MATLAB e no ONE.

Parametro MATLAB ONE
Area 2000mx2000m | 2000mx2000m
Duracao [s] 10.000 50.000
Nimero de nés 420 420
Raio de Comunicacao [m] 100 100
Mobilidade Tabela 4.1 Tabela 4.1
Tempo de warmup [s] 2000 2000
Tempo de cooldown [s] 1000 Nao ha
Granularidade |[s] 1 1

A Figura 4.2 ilustra as distribui¢oes dos angulos de incidéncia observadas em simulagdes, sob
os quatro cendrios de mobilidade da Tabela 4.1, comparadas com a distribuigao teérica. Verifica-se
a semelhanga entre a distribuicdo dos angulos de incidéncia (Equagao (3.37)) e as distribuicoes
empiricas encontradas nas simulacées dos quatro cenérios de mobilidade, dada a sobreposicao de
todas as curvas. Com isso, conclui-se que nao ha impacto da mobilidade nos dngulos de incidéncia
dos nos, nos cenérios de mobilidade estudados, o que corrobora a robustez do modelo de LLT

proposto.
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Figura 4.2: Comparacao entre os angulos de incidéncia analitico e experimentais dos quatro cené-
rios da Tabela 4.1.

4.5 Validacao do modelo de LLT

Com a velocidade relativa e os dngulos de incidéncia validados, prosseguimos para a validagao
do modelo de LLT. Para tanto, avaliou-se numericamente a Equagdo (3.52) e o resultado foi
comparado com simulacoes de rede executadas no ONE, utilizando os parametros da Tabela 4.2.
A Figura 4.3 ilustra a comparacao entre o modelo analitico e as simulagdes realizadas sob os quatro
cendrios de mobilidade da Tabela 4.1. Colocam-se algumas observacoes a respeito desse resultado:
a medida que a mobilidade da rede aumenta, a densidade do LLT ¢ "achatada"em relacdo ao eixo
das abscissas, concentrando-se cada vez mais préxima a origem, indicando que, naturalmente, com
o aumento da velocidade, os enlaces tendem a durar menos. Ainda, nota-se que mesmo com a
variagdo na escala de mobilidade (Figuras 4.3b a 4.3d), a forma da curva de distribui¢do do LLT
nao se altera, (efetuando-se os devidos ajustes na escala dos eixos), o que indica que existe uma
escalabidade da medida em relacdo & mobilidade da rede. Por fim, verifica-se pela proximidade
entre as curvas analiticas e de simulagdo que o modelo descreve o LLT com boa precisao em todos

os cenérios investigados.
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Figura 4.3: LLT analitico (Equacao (3.52)) e simulagao sob os quatro cenérios da Tabela 4.2.

Na validagao do modelo de LLT com os cenarios de mobilidade escolhidos, mantivemos inalte-
rados tanto o raio de transmissdo quanto as dimensdes da area de simulacdo. E interessante que se
conheca para quais combinacoes desses pardmetros o modelo analitico nao se comporta conforme
esperado, com a finalidade de definir seu escopo de aplicagdo. Dessa forma, estudam-se alguns
cendrios extremos onde haja distorcao significativa entre o modelo e a simulagdo. Sendo assim,
realizaram-se no ONE algumas simulagoes em que se variou o tamanho da 4rea de simulagdo em
quatro casos distintos: 150x150m, 200x200m, 300x300m e 2000x2000m. Os demais parametros
da simulacao sao os da Tabela 4.2. A Figura 4.4 ilustra os resultados de duracao de enlace dessas

simulacoes sob os quatro cenarios de mobilidade da Tabela 4.1.
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Figura 4.4: LLT analitico (Equacao (3.52)) e simulagao em areas de tamanhos distintos.

Nos quatro cenarios de mobilidade, verifica-se que & medida que a area de simulacgio é reduzida,
as curvas do LLT passam a ter uma concentracao maior em enlaces duradouros e menor em enlaces
curtos. Observa-se também que o LLT é especialmente sensivel as variacoes nas dimensdes da
area de simulacdo para valores pequenos, proximos ao valor do raio de comunicacdo. Em todos
os cenarios de mobilidade, a variagao no LLT entre as areas de 150x150m e 200x200m é tao
significativa quanto a variagdo entre as dreas de 300x300m e 2000x2000m, embora na ultima
comparagao, a area seja aumentada em mais de 40 vezes, enquanto na primeira, o aumento €
apenas de 1,7 vezes. Na drea de 2000x2000m, nao ha variagdo significativa no comportamento
do LLT quando comparada ao modelo analitico, levando a conclusao de que o aumento na area
de simulacdo acima desse valor ndo provoca mudanca no comportamento do LLT, para um raio
de comunicac¢ao dos nés de 100m. Os casos em que o LLT das simulagtes nao condiz com o LLT
do modelo analitico se devem ao efeito de mudanca de trajetérias durante a formacao de enlaces.
Com uma area de simulacio pequena, os nés tém pouco espaco para se movimentarem e acaba

sendo mais dificil que se afastem o suficiente para que os enlaces sejam quebrados.

Para investigar o impacto das mudancas de trajetoria no LLT, utilizando o MATLAB, coletaram-
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se separadamente as estatisticas de enlaces com e sem mudancas de trajetérias, sob os cenéarios da
Tabela 4.2. A Figura 4.5 ilustra as distribui¢oes da duragdo de enlaces "compostos", em que ha ao
menos uma mudanca de trajetoria (legenda "LLT composto"), dos enlaces "simples", em que nao
ha mudangas de trajetoria (legenda "LLT simples") e de todos os enlaces observados (legenda "LLT
global"). Como se nota, em todos os cenarios de mobilidade ha uma significativa diferenca entre
o LLT global e o composto, o que em primeira anélise limitaria a aplicacdo do modelo somente a
enlaces simples. No LLT composto, ha uma densidade acentuada em enlaces mais duradouros, o
que indica que, em geral, ao se mudar de trajetéria durante um enlace, h4 um aumento em sua
sobrevida. Por outro lado, apesar dessa diferenca, a proximidade entre as distribui¢ées do LLT
simples e do global em todos os cenarios deve-se a ocorréncia minoritaria de mudancas de trajetéria
nos enlaces, como mostrado na Tabela 4.3, ndo ultrapassando o percentual de 15% em nenhum dos
quatro cenérios observados. Essas observacoes vao ao encontro das suposicoes feitas a respeito de
mudanca de trajetéria em enlaces, no Capitulo 3. Por ultimo, verifica-se também da Tabela 4.3

que a mobilidade dos nés é proporcional & quantidade de enlaces formados no tempo.
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Figura 4.5: Distribuicées empiricas do LLT em enlaces com mudanca de trajetéria.
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Tabela 4.3: Proporgoes entre enlaces simples e compostos.

Cenario | Enlaces totais | Enlaces simples | Enlaces compostos
1 44.124 37.481 (84,95%) 6.643 (15,05%)
2 47.898 40.627 (84,82%) 7.271 (15,18%)
3 172.813 147.108 (85,13%) 25.705 (14,87%)
4 555.927 478.414 (86,06%) 77.513 (13,94%)

4.6 CAalculo numérico do RLL

Utilizando a Equagao (2.7), calculou-se numericamente a distribuicdo do RLL para os quatro
cenarios de mobilidade da Tabela 4.1. Os resultados sao ilustrados na Figura 4.6. Com esse
resultado, observa-se que ainda que os cenérios 1 e 2 apresentem a mesma velocidade média dos
noés em regime estacionario, a distribuigdo do RLL nos dois cendrios é distinta. Para demonstrar
essa diferenca, a Figura (4.7) ilustra a diferencga percentual entre as distribui¢ées cumulativas do
RLL nos cendrios 1 e 2, tomando como referéncia o cenério 2, que usa a distribuicao aleatoéria
de velocidades do RWP. Essa diferenca encontra o méaximo em 7 = 138s, isto é, no cenério 1,
a probabilidade da duragao residual ser menor que 138s ¢ aproximadamente 20% maior que no
cendrio 2. Essa diferenca também é consideravel para outros valores de 7 (7 = 90s, por exemplo).
Assim, frisa-se que o modelo do RLL sob o RWP de velocidades constantes nao deve ser usado
como aproximagdo ao modelo do RWP de velocidades uniformemente distribuidas, como é feito
em [20].
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Figura 4.6: RLL numeérico obtido a partir da Equagao (2.7) para os quatro cenarios de mobilidade

da Tabela 4.1.
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Figura 4.7: Diferenca percentual na distribui¢do cumulativa complementar do RLL nos cenérios
de mobilidade 1 e 2.

4.7 Comparacao entre o RWP e o UMM

Ainda com o intuito de conhecer a aplicabilidade do modelo de LLT proposto, verificou-se em
simulagoes no MATLAB o comportamento do LLT sob o modelo de mobilidade UMM para os
quatro cenarios de mobilidade da Tabela 4.1. Relembra-se do Capitulo 1 que a principal diferenca
entre 0o UMM e o RWP é em relagao a distribuicao espacial dos n6s. No UMM, essa distribuicao é
homogénea em regime estaciondrio, enquanto no RWP, hd uma concentragdo maior no centro da
area de simulacao. Outra diferenca importante diz respeito & distribuicdo das distincias de traje-
toria, que no UMM é definida como exponencial de média u, enquanto no RWP, essa distribuicao
se d4 em consequéncia da maneira como os nds escolhem seus destinos em cada trajetéria. Dessa
forma, para fazer uma comparacdo justa entre os dois modelos de mobilidade, verificamos qual
a distancia média percorrida nas simulacdes do RWP, usando-as como parametro p da distribui-
¢ao de distancias do UMM. Observa-se que tanto no RWP como no UMM, na trajetéria de cada
no, a velocidade e distancia sdo independentes, portanto a distancia média de trajetéria deve ser
a mesma em todos os cenarios de velocidade, conforme verificado em simulacdo no MATLAB e
mostrado na Tabela 4.4. No RWP, como as coordenadas de inicio e fim de cada trajetorias sao
uniformemente distribuidas dentro da &area de simulacdo, a distancia média é influenciada pelo
tamanho dessa drea. Na &rea de 2000 x 2000m, nos quatro cendrios, a maior variacdo em relagao

a média de 1.064m foi de 2,3%, no cenario 2.

36



Tabela 4.4: Distancias médias de trajetoria dos nés no RWP.

Cenario | Distancia média [m]
1 1.075
2 1.087
3 1.053
4 1.042
Média 1.064

As distribui¢oes empiricas do LLT no RWP e no UMM sao dadas pela Figura 4.8. Nota-se
que em todos os cendrios, as distribui¢oes do LLT nos dois modelos de mobilidade sdo muito
semelhantes, indicando que a distribuicdo espacial dos nés na area de simulacdo nao interfere no
comportamento da duracao dos enlaces nos cenarios de mobilidade estudados. Isso permite que
o modelo de LLT, que foi formulado para o RWP, seja estendido ao UMM sem a necessidade de
ajustes. Ainda, nas simulacoes de rede, ¢ possivel se beneficiar da escolha de um dos dois perfis
de distribuicao espacial dos nés enquanto a estatistica dos enlaces seja essencialmente a mesma.
Contudo, ao se utilizar o UMM, sugere-se cautela na escolha da média da distribuicdo exponencial
da distancia de trajetoria (u), que quando pequena, acarreta em mais mudangas de trajetorias
no tempo e durante os enlaces, modificando sua distribuicdo de forma nado prevista pelo modelo

proposto, como ja foi mostrado.
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Figura 4.8: LLT dos modelos de mobilidade RWP e UMM.

4.8 Conclusoes

Os resultados das simulagdes feitas no MATLAB e no ONE demonstraram a fidelidade com que
modelo proposto descreve o comportamento dos enlaces em uma rede sob o modelo de mobilidade
RWP, validando-o sob os diversos cendrios de mobilidade propostos. Para tanto, utilizou-se a
expressao analitica para a pdf da velocidade relativa dos nés em enlaces, formulada no Capitulo 3,
a qual foi validada por meio de simulacoes nesse Capitulo. Por fim, conferindo solidez ao modelo,

validou-se também a suposigao feita em [3] a respeito da distribuicao dos angulos de incidéncia.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Nesse trabalho investigou-se a duracéo de enlaces em MANETs com o modelo de mobilidade
RWP. Com a anélise da dindmica dos nés, propusemos uma equagao para a distribui¢dao da velo-
cidade relativa dos nés, o que permitiu que se formulasse um modelo analitico para a distribuico
de probabilidade do LLT. Por meio de simulacoes sob varios cenérios de mobilidade, verificou-se
que o modelo conseguiu reproduzir com éxito os comportamentos observados dessa medida na pra-
tica. Para delimitar o escopo de aplicacdo, estudaram-se os casos extremos em que o modelo nao
correspondeu as simulagoes, justificados pelos pressupostos simplificadores tomados em seu desen-
volvimento, que nao levam em consideragdo as mudancas de trajetoria em enlaces. Mostramos
também que o modelo proposto se estende as redes com mobilidade dada pelo UMM, concluindo
que a distribuicao dos nés na area de simulagdo, nos cenérios investigados, exerce pouca influén-
cia na estatistica do LLT. Ao contrario do que se mostrou em trabalhos anteriores, mostramos
também que nao é apropriado usar o modelo de velocidades constantes para descrever LLT em
cendrios com comportamento estocéstico de velocidade, argumento que se aplica também para o

RLL correspondente.

Como topicos para trabalhos futuros, é sugerido que se investigue o modelo de LLT que consi-
dere as mudancas de trajetoria. Como foi verificado, a distribuicao de probabilidade nesses casos
é distinta daquela encontrada para o modelo proposto, onde nao se consideram mudancas. Esse
resultado pode ser aproveitado para aprimorar ainda mais o desempenho da rede, fazendo com
que protocolos tirem proveito dessas situagoes, que sao atipicas. Com esse estudo, é possivel que
se investigue com mais profundidade o comportamento de duragdo das rotas, compostas de um ou
mais enlaces. Como foi mostrado, o LL'T tem forte dependéncia da mobilidade da rede, portanto
outra sugestao é que se desenvolva ou modifique algum protocolo de roteamento que possa maxi-
mizar uma medida de desempenho ao escolher o tamanho de pacote adequado para cada situacao
de mobilidade. Ainda nessa direcdo, trabalhos futuros também podem investigar o impacto do

LLT em diversos protocolos e medidas de camadas superiores de redes de comunicagao.
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I. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

"Dissertacao.pdf’" - Dissertagdo em formato digital;

"Rotinas.rar" - Rotinas em MATLAB utilizadas para simulacoes feitas nesse trabalho.
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