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Abstract — It was demonstrated that the instantaneous average
node speed in the Random Waypoint (RWP) mobility model goes
to zero and it does not reach the steady state causing inaccuracy in
simulations and validations of communication protocols for
mobile ad hoc networks (MANETSs). This paper proposes two
modified versions of the RWP model which utilizes the BETA
probability density function to choose the node speed. This work
demonstrates analytically and by simulations that the proposed
modifications allow the instantaneous average node speed to
attain steady state which stabilizes other important network
metrics like overhead and number of discarded packets.
Furthermore, the instantaneous average speed reached equals
Vmax/2 which was the commonly supposed value attained by the
original RWP model when V ;,, = 0.

Keywords — Ad hoc networks, mobility models, Random
Waypoint.

Resumo - Foi demonstrado que a velocidade média instantanea
dos nés no modelo de mobilidade Random Waypoint (RWP) tende
a zero, nio atingindo regime estacionario nas simulacdes e
validacoes de protocolos de comunicacio para redes ad hoc
moveis (MANETS). Este artigo propoe duas versoes modificadas
do RWP que utilizam a funcdo BETA como funcdo densidade de
probabilidade para escolha da velocidade dos nos da rede. Este
trabalho demonstra analiticamente e por simulacdo que as
mudancas propostas permitem que velocidade média instantinea
atinja regime estacionario o que estabiliza como conseqiiéncia
outras importantes medidas de desempenho como nimero de
pacotes de controle (overhead) e a quantidade de pacotes
descartados. Além disto, a velocidade média instantanea atingida
é igual a Vy,,/2 que era o valor que supostamente se esperava
alcancar para o modelo de mobilidade RWP original quando

Min =

Palavras-Chave — Redes ad hoc, modelos de mobilidade, Random
Waypoint.

I. INTRODUCAO

O uso de dispositivos de comunicagdes méveis tem tornado
cada vez mais comum a utilizacdo de redes sem fio. Dentre
estas redes destacam-se as redes ad hoc sem fio que t€m como
principais caracteristicas o fato de serem genéricas e se
organizarem de forma autdénoma, além de funcionarem sem
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uma determinada infra-estrutura fisica. Elas nfdo possuem
controle, coordenacdo e acesso centralizados, sendo estas
tarefas distribuidas entre os préprios nés da rede os quais
podem ser fixos ou méveis. Conseqiientemente, estas redes sdo
extremamente versiteis e apresentam um enorme potencial de
serem utilizadas no futuro. Como exemplos de aplicacdes,
destacam-se 0 uso para monitoramento ambiental, em eventos
catastroficos, em campos de batalha, monitoramento de
seguranga, etc. [1].

As redes ad hoc sem fio devem ser projetadas considerando-
se protocolos de comunica¢do que utilizem poucos recursos
computacionais e energia, devido a falta de infra-estrutura [2].
Além disto, estes protocolos devem ser testados sob condicdes
que procurem retratar os cendrios reais de uso. Desta forma,
torna-se fundamental que os modelos de mobilidade para estas
redes sejam o mais proximo possivel da realidade.
Consequentemente o desempenho dos protocolos depende
fundamentalmente do modelo de mobilidade utilizado [3], [4],
[5], [6]. Isto significa dizer que deficiéncias presentes nos
modelos de mobilidade ndo devem causar forte impacto no
desempenho da rede, ou seja, a comunicagdo entre os nds
deveria prescindir de fatores inerentes ao movimento dos nos.
Entretanto, tem-se observado que a dindmica da mobilidade
pode interferir bastante nos resultados e andlises de
desempenho dos protocolos de comunicag¢do. Nos simuladores
de rede, os resultados para serem considerados vélidos devem
ser obtidos sob a condi¢do de regime estaciondrio, isto é, o
intervalo de convergéncia deve ser menor que o tempo total da
simulacdo, de forma que o transitério inicial ndo influencie nos
resultados. Conseqiientemente, deve-se evitar modelos de
mobilidade que ndo atingem regime estaciondrio.

Dentre os principais modelos de mobilidade propostos para
redes ad hoc sem fio, o Random Waypoint € mencionado na
literatura como um dos mais utilizados [3], [4], [5], [6], [7]. Em
[7]1, Yoon et al. mostrou que o RWP ndo atinge regime
estaciondrio sob certas condicdes de seus parametros. Mais
especificamente, foi provado que a velocidade média
instantanea dos nds na rede cai a zero ao longo do tempo, em
certos casos de escolha de pardmetros e isto tem impacto direto
sobre o desempenho da rede. Note-se também que autores
desapercebidos deste fato utilizaram o RWP para validar



protocolos de comunica¢des em MANETs [3], [4], [5], [6],
[12].

Em [1], Moraes et al. propés o modelo de mobilidade
Random Waypoint Modificado (RWPM) e mostrou que ao se
utilizar uma distribuicdio BETA(2,2) para escolha da
velocidade dos nés na rede, o RWPM atinge regime
estaciondrio. Entretanto, a velocidade média instantdnea dos
nds na rede estabilizava em um valor relativamente baixo em
relacdo ao que se comumente esperava no RWP original.

Este artigo propde estabilizar o modelo de mobilidade RWP
através da alteracdo na forma em que a velocidade dos nds é
escolhida permitindo que o regime estaciondrio seja atingido. E
feito um estudo da mobilidade e demonstra-se analiticamente e
por simulacdo como o uso da distribuigdo BETA(2,1) para
escolha da velocidade dos nds estabiliza o RWP para utlizagdo
em andlise de desempenho de MANETSs. A razdo pela escolha
da distribui¢do BETA(2,1) é que a mesma permite a velocidade
média instantdnea atingir regime estaciondrio com valor que
supostamente se esperava obter no RWP original mas nao
acontecia devido a insuficiéncia de alcancar o estado
estaciondrio conforme mostrado em [7], e pelo fato que a
alteracdo pode também ser prontamente implementada nos
simuladores de redes. A inten¢do deste trabalho ndo é produzir
um modelo novo de mobilidade, porém estabilizar
satisfatoriamente o largamente empregado modelo RWP e
permitir a comunidade continuar utilizando-o confiavelmente
para validacdo de protocolos de comunicacdo em redes ad hoc
sem fio.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma.
A Secdo II explica o modelo de mobilidade Random Waypoint
original e a melhoria obtida a partir da escolha da distribuicao
BETA(2,2) para a velocidade dos nés. A Se¢do III descreve
analiticamente a alterag@o proposta levando-se em conta que a
velocidade dos nds seja especificada a partir da distribuigdo
BETA(2,1). Nas sec@o IV e V sdo apresentados os resultados
das simulacdes para o modelo RWP original e o modificado.
Por fim, na secdo VI sdo expostas as conclusdes e sugestdes de
trabalhos futuros.

II. ESTABILIZACAO DO MODELO DE MOBILIDADE RANDOM
WAYPOINT

O modelo de mobilidade Random Waypoint vem sendo
empregado largamente na literatura para validar protocolos de
comunicagdes em redes ad hoc mdveis e tem como principais
caracteristicas a escolha aleatéria para a velocidades dos nds e
o uso de tempo de pausa entre mudancas de direcdo na
velocidade [3], [8]. A proposicdo a seguir determina o
funcionamento do RWP, sendo importante para inicio da
andlise aqui descrita, considerando-se uma rede de d&rea
retangular com dimensdes Xyax X Yumax [3]5 [8]-

Proposicdo 1 O modelo de mobilidade RWP original [3], [8]:
(i) Escolhe-se aleatoriamente uma posicdo inicial para cada
no dada pela coordenada (x,y) onde x e y sdo uniformemente
distribuidos no intervalo [0, Xy e [0, Yy, respectivamente.
(ii) Em seguida, cada no seleciona um ponto de destino (x', y')
uniformemente distribuido na drea da rede, e uma velocidade v
uniformemente distribuida no intervalo [V, Vil, onde Vi,
e Vyu sdo possiveis velocidades minima e mdxima,

respectivamente, que um né pode escolher, sendo
0<Vyi<Vuyar (iii) Antes de iniciar seu movimento o no
permanece parado por um tempo de pausa que pode ser fixo
ou aleatorio. (iv) Ao se expirar este tempo, 0 N6 move-se em
linha reta para o ponto (x',y') com a velocidade escolhida v. (v)
Ao atingir o destino, o né repete o procedimento a partir de

(ii).

A velocidade média instantanea dos nds na rede € definida
por [7]

N .
5(t) = 21‘:1;1(0 ’ (1

onde N é o nimero total de nds, e V; (f ) ¢ a velocidade do -
ésimo no no tempo ¢. Espera-se que

paratodo t,

9(f) = T Tnin )
entretanto, isto ndo € verdade [7]. Ao se utilizar um intervalo
(0, VMmax] para escolha das velocidades, os nds jamais atingirao
um regime estaciondrio de mobilidade e isso pode levar a
resultados errdneos quando este modelo é empregado para
validar protocolos de comunicacdes em redes ad hoc moéveis.
Uma explicagdo intuitiva para este comportamento é observar
que o RWP seleciona destino e velocidade para cada né na rede
de forma independente, de modo que cada né manterd a
velocidade escolhida até atingir o destino selecionado,
repetindo-se o processo posteriormente. Neste procedimento,
os nés que escolheram velocidades baixas e grandes distancias
permanecerdo neste movimento por um longo tempo e,
dependendo do periodo total da simulagdo, eles sequer
alcancardo seus destinos. Os nés que escolherem velocidades
maiores e distincias curtas alcancardo seus destinos e logo
voltardo a selecionar novos rumos e velocidades. Ao repetirem
o procedimento, estes novos nds podem escolher baixas
velocidades e ficarem, portanto, presos a viagens longas,
tendendo a dominar a velocidade média da rede e levando a sua
gradual estagnacdo. Nesta andlise, considerou-se que a
velocidade média dos nds foi selecionada uniformemente no
intervalo [Vmin, Vmaxl-

Como em [1] e [7], o tempo de pausa serd considerado nulo
neste artigo.

A. A Velocidade Média no Modelo RWP Estabilizado

Foi demonstrado em [I] que ao se usar uma funcdo
densidade de probabilidade para a escolha das velocidades
baseada na distribui¢do BETA(2,2) [9], ao invés da distribui¢do
uniforme, resulta que a velocidade média dos nds ndo mais
decai a zero quando Vy, = 0, mas estabiliza-se em Vi, /3
[1]. Nesta se¢do mostraremos que ao se utilizar uma fungdo
BETA(2,1) para escolha das velocidades dos nds, obtem-se que
a velocidade média instantdnea estabiliza no valor Vy,,/2
quando Vi, — 0.

Conforme observado em [7], a fung¢do densidade de
probabilidade da distancia R percorrida por um né é dada por

2r 0<r <R
— <r <
fr) =1 Riu Max

0 caso contrario,



onde R, ¢ a maxima distdncia que o né pode percorrer ao
escolher o préximo ponto para mover-se em sua dire¢do em
linha reta conforme a Proposicdo 1. O valor médio de R é
obtido por [7]

E[R] = fow rfr(r)dr = éRMax ’ (3)
que permanece o mesmo, independente da fun¢do densidade de
probabilidade utilizada para a escolha da velocidade dos nés.

Partindo-se destas consideracdes, a funcdo densidade de

probabilidade para a varidvel aleatéria S do tempo de viagem
do n6 para o RWP original € dada por [7]:

2s R
(— 2 (VMax + VMLn + VMaxVMm) 0<ss< .
| 3Rm VMmax
2R 2sV3; R R,
f:s‘(s) — { _Max- -~ _ ~ Mm_ . Max S s S M(.lx (4)
3(Vmax—Vmin)s 3Rirax(VMax=Vmin) VMax VMin
0 s > Rmax
VMm
com o seguinte valor esperado
o 2R Vi
E[S] = s sds=¢ln(ﬂ), 5
[ ] J.O fS( ) 3(VMax—Vmin) VMin ( )

A média temporal da velocidade de um né é dada por

To(t)de =ZEL (6)

= . 1
V= llmT_,w Ffo 5]

A partir das equagdes (3), (5) e (6), obtém-se

7 — VMax_VMin
Vorig = W (N

VMin

Observa-se que Vi~ 0 quando Vg, - 0. Assim, uma
possivel solucdo para se atingir uma velocidade média nio-
nula, foi proposta em [7] tomando-se V,;, > 0. Para esta
solu¢@o, em termos praticos, quanto mais préximo de zero for
Vuin, mais tempo a rede levard para atingir um regime
estaciondrio com velocidade instantinea média constante.
Assim, precisa-se, na pritica em simulagdes, usar Vjg;, >> 0
para que a velocidade média instantdnea atinja regime
estaciondrio em tempo relativamente curto. Esta necessidade
pratica de usar Vj;, >> 0 restringe o uso deste modelo em
situacdes onde seja preciso usar velocidades minimas baixas.

No modelo de mobilidade RWP modificado [1], a
distribuicdo BETA(2,2) foi utlizidada para escolha da
velocidade dos nés resultando para a varidvel aleatéria S do
tempo de viagem

2Ks R
2 3 0<s < -Max
Riax(VMax=Vmin) VMax
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R
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onde
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com o seguinte valor esperado [1]
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E ficil verificar que

. = Vi
limy, . 0 Vmoair = M;x . (1)

Significa dizer que ao se utilizar a distribui¢do BETA(2,2) para
a escolha da velocidade dos n6s na rede, com Vy,,, — 0, entdo a
velocidade média instantdnea atinge valor estaciondrio
diferente de zero, no caso, V,,./3. Este resultado ja significa
uma grande melhoria em relagdo ao RWP original cujo valor
da velocidade média instantanea vai a zero quando Vy, — 0,
porém ainda € menor que o valor V,,,,/2 obtido da Eq. (2).

A idéia proposta neste trabalho € utilizar-se da distribui¢do
BETA(2,1) para escolha da velocidade dos nds, ou seja,

2(W=Vmin)

fr(w) = { (VMax=Vmin)?
0

Viin SV < Vyax 12)

caso contrario.

Usando esta funcao o seguinte teorema € obtido.

Teorema 1 A fungdo densidade de probabilidade da varidvel
aleatéria S do tempo de viagem para o modelo de mobilidade
RWP, empregando a distribuicdo BETA(2,1) dada pela Eq.
(12) para escolha da velocidade dos nds, é dada por

[ 1 (%_ VitaxVMin + Vitin )s 0<s < fMax
! (VMux’VMITl)Z Rl%/lux 3Rﬂ24ux 3Rﬂ24ux - ~ VMax
fs(s) = 1 [(Rz )i _ (4VMmRMax)i + ( Varin )S] Rmax o o < Rmax (13)
l(VMuX’VMLn)Z Max s3 3 s2 SRfZI/qu VMax - - VMin
0 caso contrério,

com valor esperado dado por

|Z Vmi Vi,
AV In (Max) hun _ Yiim gy
Vmin 3 3VMax

4V i Vi
E[S] = Viax — l:n + 31/’73,1" + 3(Vmax = Viuin) —
ax

Prova: Ver Apéndice.

A partir das Egs. (3), (6) e (14) obtém-se o valor da média
temporal da velocidade de um nd, quando se usa a fungdo
densidade de probabilidade BETA (2,1) no modelo RWP, dada
por

E[R] 2(Vuax—Vmin) (15)

Vriodis = = =
Modif v Vairm Vi
ol T e K e
ax

Mm

VMax—3y

Isto significa que o modelo de mobilidade RWP também
atinge regime estaciondrio com velocidade média temporal
diferente de zero, dada pela Eq. (15), quando a velocidade dos
noés é selecionada a partir da distribuicio BETA(2,1) dada pela
Eq. (12). Tomando-se o limite quando V,;,, — 0 obtem-se que



i = Viax
limy, ... 0 Vmoair = IZ . (16)

Este resultado € igual ao que se esperava originalmente para a
velocidade média instantanea dos nds para Vy;, — 0, quando o
modelo RWP foi proposto (ver Eq. (2)).

Importa ressaltar que a modificagdio no modelo de
mobilidade RWP pode ser prontamente realizada nos
simuladores de rede, pois a distribuicio BETA(2,1) estd
disponivel em vdrias linguagens de programacao.

IV. SIMULACOES EM C++

Foram realizadas algumas simulacdes em C++ [13] para
comparacdo da média temporal da velocidade. Foram
empregados cendrios de simulagdo e medidas de desempenho
andlogos aos trabalhos relacionados anteriormente [8], a saber
uma rede com dimensdes 1500m x 500m utilizando 50 nds
empregando os modelos de mobilidade RWP original e
modificados e o resultado comparativo estd ilustrado na Fig. 1,
onde foram realizadas a média de 30 diferentes cendrios de
simula¢do sendo a média exibida a cada 100 segundos num
total de 2000 segundos de simulac¢do. Observa-se que o modelo
RWP original apresenta decaimento gradual da velocidade
média instantanea conforme observado em [7], e que o modelo
RWP empregando a distribuicio BETA(2,2) atinge regime
estaciondrio com velocidade estabilizada num valor préximo a
Vina/3 conforme indicado na Eq. (11) [1]. Entretanto, observa-
se que no modelo RWP usando distribuicdo de probabilidade
BETA(2,1), além de atingir regime estaciondrio, o valor da
velocidade média instantanea estabiliza-se em V,,,/2 conforme
previsto pelo modelo na Eq. (16).
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Fig. 1. Velocidade instantdnea em fun¢do do tempo para simuacdes em C++
empregando os trés modelos de mobilidade para fins de comparacdo, com
intervalo de velocidade (0,20] m/s.
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A Tabela I apresenta valores para a média temporal da
velocidade Vgmperae1y no modelo RWP empregando a
distribuicdo BETA(2,1) obtidos a partir da simulacio C++
onde os primeiros 500 segundos foram desprezados para
eliminar o transitério. Também sdo mostrados os valores das
médias temporais dos modelos analiticos oriundos das Egs. (2),
(7), (10) e (15). Observamos concordancia entre os valores

simulados Vgmperae1y € 0s analiticos Vwwr para BETA(2,1),
como também nota-se que estes valores sdo os mais proximos
de Vi do que o RWP original e o modificado empregando a
distribui¢io BETA(2,2), onde Vinic = Vinax + Vinin)/2-

TABELA1
Velocidades médias para alguns intervalos de velociades (em m/s).

Intervalo de _ B VModit V Modit Vsim

velocidade Vinic VOrig BETA(2,2) BETA(2,1) | BETA(2,1)
(0,20] 10 0 6,66 10 10,36
[1,19] 10 6,11 7,83 10,76 10,8
[2,18] 10 7,28 8,43 11,03 11,07
[3,17] 10 8,07 8,87 11,14 11,1
[4,16] 10 8,65 9,20 11,15 11,22
[5,15] 10 9,10 9,46 11,09 11,09
[6,14] 10 9,44 9,66 10,97 10,97
[7,13] 10 9,69 9,81 10,79 10,81
[8,12] 10 9,86 9,91 10,57 10,57
[9,11] 10 9,96 9,98 10,31 10,31
[1,21] 11 6,56 8,54 11,79 11,84
[2,22] 12 8,34 9,91 13,15 13,2
[3,23] 13 9,81 11,16 14,39 14,42
[4,24] 14 11,16 12,34 15,58 15,63
[5,25] 15 12,42 13,49 16,73 16,79
[6,26] 16 13,63 14,61 17,85 17,88
[7,27] 17 14,81 15,71 18,95 18,98
[8,28] 18 15,96 16,79 20,04 20,11
[9,29] 19 17,09 17,87 21,12 21,14
[10,30] 20 18,20 18,93 22,18 22,22

V. SIMULACOES NO NS-2

A fim de verificar a importincia de se utilizar um modelo de
mobilidade estabilizado em simulacdes e validacdes de
protocolos de comunicacdo em redes ad hoc, foram realizadas
simulagdes no network simulator 2 (ns-2) [14] para investigar o
comportamento de medidas de desempenho de protocolos de
comunicagdo, levando em conta o uso das mesmas bibliotecas
das simula¢cdes em C++ para geracdo de niimeros aleatorios.
Anélogo a Yoon et al. [7], no ambiente de simulagdo usou-se
50 nés méveis em uma rede de drea retangular de dimensdes
1500m x 500m com os ndés executando os modelo de
mobilidade RWP aqui considerados. Foi utilizado tempo de
pausa nulo ja que o mesmo ndo interfere na andlise, conforme
mencionado anteriormente. Para cada conjunto de parametros,
realizaram-se médias sobre 30 diferentes cendrios, onde as
velocidades dos nds foram escolhidas no intervalo (0,20] m/s
de acordo com as distribuicdes uniforme para o RWP original,
a distribuicdo BETA(2,2) e a BETA(2,1) para os dois casos de
RWP estabilizado. O trafego de dados foi de taxa de bit
constante (CBR) onde se empregou 30 nés fontes gerando
trafego a 4 pacotes por segundo, tendo cada pacote tamanho de
64 bytes. O alcance maximo de transmissdo de dados para cada



né (Ryy,) foi fixado em 250m e a taxa de transmissdo da
camada fisica foi estabelecida em 2Mbps.

Para roteamento foi utilizado o protocolo Ad Hoc On-
Demand Distance Vector (AODV) [11]. A inten¢do ndo ¢é
produzir uma andlise detalhada de desempenho, porém deseja-
se ilustrar como a proposta de alteracdo no modelo RWP
estabiliza as medidas investigadas, no caso nimero de pacotes
de controle e nimero de pacotes descartados, que t€ém impacto
na sobrecarga (overhead) e mna vazdo (throughput),
respectivamente, nas aplicagdes que utilizam redes ad hoc sem
fio.

A. Nimero de Pacotes de Controle de Roteamento

Esta medida considera todos os pacotes de controle
utilizados pelo AODV na descoberta e manutencdo de rotas.
Cada salto realizado pelo pacote € levado em consideracdo, de
modo que um pacote que percorre cinco nés contabilizard
cinco pacotes de controle [7], [11]. A Fig. 2 ilustra o resultado
obtido com a simulag@o.

05 —8— RWP Criginal
—&— RWP Beta(2,1)
o RWP Beta(2,2)

500 1000 1500 2000
Tempo de Simulagio (segundos)

Nimero de Pacotes de Controle AQODV

D
0
Fig. 2. Numero de pacotes de controle de roteamento em funcéo do tempo.

Pode-se observar que a medida que o tempo passa a rede
tende a se tornar mais estdtica no modelo RWP original, visto
que a velocidade média instantinea decai a zero, o que faz com
que haja uma menor requisicio de pacotes de controle para
estabelecer e manter as rotas no AODV levando a reducio
gradual do nimero de pacotes de controles. Por outro lado, nos
casos dos modelos RWP estabilizados, nota-se a estabilizacao
nas medidas quando a velocidade média instantanea atinge o

regime estaciondrio.
B.  Pacotes de Dados Descartados

Esta medida descreve o nimero de pacotes perdidos que
ocorrem na rede ao se enviar pacotes de dados. Os motivos que
ocasionam estas perdas podem ser erros de transmissao,
colisdes, etc., € podem acontecer em qualquer camada [7], [11].

A Fig. 3 mostra como o nimero de pacotes descartados
permanece caindo no modelo RWP original e sua estabiliza¢ao
nos modelos RWP modificados.
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Fig. 3. Numero de pacotes de dados descartados em fung¢ao do tempo.

Observa-se, portanto, que as medidas de desempenho estdo
diretamente relacionadas ao comportamento da velocidade
média instantinea, e utilizar o modelo de mobilidade Random
Waypoint original pode resultar avaliagdes erroneas quando
protocolos de comunicag@o precisam ser avaliados em redes ad
hoc.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou uma modificacdo para o modelo de
mobilidade Random Waypoint propondo utilizar uma fungdo
densidade de probabilidade BETA(2,1) para escolha das
velocidades dos nés em uma rede ad hoc, ao invés de empregar
a distribuicdo uniforme que resultava no decaimento gradual da
velocidade média instantdnea dos nés quando o limite inferior
de escolha da velocidade era ajustado para zero, isto &,
Vuin = 0, consequentemente ocasionando o decaimento de
outras medidas de desempenho de protocolos de comunicagdo,
interferindo na avaliacdo destes protocolos.

Observou-se que, no caso do RWP empregando a
distribuicio BETA(2,1), a velocidade média instantdnea dos
nds na rede ndo s6 atingia estabilizagdo, como também o valor
médio obtido iguala-se a V,,,,/2 que era supostamente o valor
da velocidade média instantanea que se achava acontecer no
RWP original, e maior que valor V,,/3 atingido pelo modelo
RWP modificado que emprega a distribuigio BETA(2,2)
proposta anteriormente em [7].

Verificou-se ainda, através de simulacdes no ns-2, que o
modelo RWP modificado empregando a distribui¢ao
BETA(2,1) estabiliza as medidas de desempenho do nimero de
pacotes de controle e de pacotes descartados.

Ressalta-se também que a mudanga proposta pode ser
prontamente implementada nos simuladores de redes existentes
a partir de modificacdes referentes as chamadas de fungdo, e
pelo fato de que a distribuicdo BETA(2,1) estd disponivel em
diversas linguagens de programacao.
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APENDICE
A. Prova do Teorema 1

Para calcular a funcdo densidade de probabilidade da
varidvel aleatéria S do tempo de viagem do nd, obtém-se
primeiramente sua distribui¢do de probabilidade P(S < s),
observando-se os trés casos possiveis de valores que S pode
assumir [1]. Considerou-se ainda que as varidveis aleatdrias R e
V sao independentes, conforme descrito em [1]. Sendo assim,
obteremos os resultados a seguir.

Rmax

(i) No intervalo s > , tem-se que

VMin

VMax [ Ruax
P(S<s)= f [y vdrdv = 1.
0

VMin

.. . R R
(i) No intervalo -M% < g < ~Max
VMax VMmin

P(S<s) = e 395 £ (r, ) drdv.

VMn

Iy I,

Resolvendo I;, obtém-se

R, R.
2 2 s TS 20% (0 = Vi)
11 RZ fV(U)dU RZ de
Max YV yin Max YV iy Max Min
Logo,
I = 2 <RMax _ VMl’n ) Rl?/lax VMm )
1= .
Rl%lax(VMax - VMin)2 452 3s 12
Da mesma forma, I, serd dado por
VMax 2 R2 Vi * R Vi . g2
12 _J‘ fv(v)dv 2< Mazx _ Min Max + MITLZ )
A'; (VMax - VMl’n) 4s 3s 12RMax
Somando I; e I, chega-se a
2 Vnglax Rl%/lax 2VMl’nRMax VA‘/}IinSZ
PS<s) = (L VoVt — Min Max .
( S) (VMax — VMin)z ( 2 MinYMax 452 3s 12R1%/1ax
R
(iii) Paraocasoemque 0<s < “Max tem-se
Max
2 Viax 252 Vmax
P(S<s)——f v2f,(0)dv=—5———— W3 = vV dv,
RM“" Vmin 4 Rl%’lax(VMax - VMin)z VMin i

VI\?IaxVMl’n + Vll[/}h’n
3 12 )
Tomando-se a derivada de P (S < s) em relacdo a s serd obtida

a func@o densidade de probabilidade da varidvel aleatéria S
conforme mostrado abaixo

P(S<s)=

252 <V,(},ax
ZRI%/Iax (VMax - VMin)2

dP(S <
fe=TE=D
1 Vitax _ WVitaxVuin | Viin Rutax
| Vo= Vo)? (RW_ T 0= =T
fs(s) = AVyinRyax\ 1 Vatin Ryax Ruyax
i(vm —VMm)Z[(R”““ -5 +(3Rau>s " Vwar = Vi
0, caso contrario.
Assim, E[S] é dado por
E[S] :J- sf(s)ds
0
4‘VM1’n Vlﬁin Max VM)’n an}n’n
E[S] =V, - + 3(V; -V 4Vyin | ( )+ - 2
[ ] Max 3 3V131ax ( Max Mm) Min I in 3 3V131ax
C.Q.D.
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