Uma Proposta para Estabilizar o Modelo de Mobilidade
Random Waypoint em RedesAd Hocsem Fio

Renato M. de Moraes, Fagner P. de Ardljo e Alisson S. L. Ponte$

!Departamento de Sistemas e Computacéo - UniversidaderdarRbuco
CEP 50720-001, Recife - PE, Brasil

{renat o, al sp, fpal@lsc. upe. br

Abstract. It has been shown recently that the instantaneous averadal speed

in the Random Waypoint (RWP) mobility model may not reachtéosiary regime

which can cause inaccurate results in simulations and comication protocol

validations for wireless ad hoc networks. This paper presamodification in the
RWP model and demonstrates analytically and by simulatioatsthe proposed
idea stabilizes the instantaneous average nodal speedeimétwork whichever
is the chosen set of parameters. The proposed change in tiRer®Mlel can be
easily incorporated in the current simulators by doing a glienalteration in the

function called to choose the velocity of the nodes. Anadldgantage is that the
average speed obtained due to the modifications is higherttret attained in the
original RWP model.

Resumo. Foi mostrado recentemente que a velocida@elim instandnea dos s

no modelo de mobilidade Random Waypoint (RWP) p@tdeatingir regime esta-
cionario e com isso gerar resultados imprecisos nas siniigage validages de
protocolos de comunicag para redes ad hoc sem fio. Este artigo apresenta uma
alteracgdo para o modelo RWP e demonstra analiticamente e por sifalgae

a ideia proposta estabiliza a velocidadeetia instandnea dos 6s na rede para
gualquer conjunto de pametros escolhido e pode ser facilmente incorporada nos
atuais simuladores atr@s de uma simples mudanca na chamada deéfupara a
escolha das velocidades dogsn Outra vantagem da propostajue a velocidade
média alcancada devida a modificgé maior que a do modelo RWP original.

1. Introducao

Redesad hocsem fio nao possuem estacdes radio-base (ERBs ou pantsedso) para
coordenacao e controle, e toda a tarefa de acesso ao @oahdinicacao € distribuida
entre os proprios nés (ou usuarios) [Tonguz and Fer@@6p [Murthy and Manoj 2004].

Ou seja, nao existe uma infra-estrutura de rede, enqual@s| nd6s podem ser fixos ou
moveis. Resulta assim que estas redes sao extremames#teige tém um enorme poten-
cial de serem as redes utilizadas no futuro. Por exemplojtaatées onde nenhuma infra-
estrutura fixa esta disponivel, tais como monitoramemtoiantal, eventos catastroficos, ou
em campos de batalhas, as reddshocsem fio sao op¢des mais apropriadas que as tradi-
cionais redes locais fixas (LANS) [Tanenbaum 2002] e venmratoafortemente o interesse
da comunidade da area de redes e comunicacodes.

As redesad hocdevem possuir protocolos de comunicacao descentrabzadjue
fazem pouco uso de recursos computacionais e energia daaltaadé infra-estrutura
[Murthy and Manoj 2004]. Estes protocolos devem ser testad condi¢cdes que pro-
curem retratar os mais diversos cenarios praticos quesuario deste sistema pode en-
contrar. Neste contexto, o efeito da mobilidade em reathoctem sido estudado



por diversos autores interessados em investigar os sisterpeocolocos de comunicagao
sob condicbes de uso que reproduzam as situacOes deiassein movimento que uti-
lizam a rede [Camp et al. 2002], [Perkins et al. 2002], [B&tt2001], [Royer et al. 2001],
[Yoon et al. 2003]. Como consequéncia, o desempenhogpst¢ocolos depende forte-
mente do modelo de mobilidade empregado e suas caractsisA dinamica da mobi-
lidade pode interferir bastante nos resultados de arddisiesempenho dos protocolos. Por
exemplo, os resultados de qualquer simulacao da reda,seaem considerados validos,
precisam ser obtidos sob regime estacionario, isto @npdede convergéncia necessita ser
menor que o intervalo total da simulacao, o que implica @g®ariacdes iniciais nao po-
dem ser consideradas. Dessa forma, modelos de mobilidadamais atingem um regime
estacionario devem ser evitados.

Dentre os varios modelos de mobilidade utilizados naditea e nos simu-
ladores para redead ho¢ o Random WaypoinfRWP) & certamente o mais empre-
gado [Camp et al. 2002], [Perkins et al. 2002], [Yoon et aD30 [Broch et al. 1998],
[Chiang and Gerla 1998], [Perkins et al. 2001], [Jayakumdr@opinath 2008],
[Garcia-Luna-Aceves and Spohn 1999]. Suas principaisctaniaticas sao a escolha
aleatoria da posicao e velocidade e o tempo de pausa@nirgervalos de mudanca de
direcao do movimento em cada n6. Em [Yoon et al. 2003]nfostrado que o RWP sofre
do problema de nao atingir regime estacionario sob cedadicdes de seus parametros.
Mais especificamente, eles provaram que a velocidade nmstiantanea dos nés na rede cai
a zero ao longo do tempo em certos casos de escolha de paré&misto tem impacto direto
sobre o desempenho da rede. Mais preocupante €& que vaiossatém testados diversos
protocolos de comunicacao sob estas condi¢Oes [PReekial. 2002], [Broch et al. 1998],
[Chiang and Gerla 1998], [Perkins et al. 2001], [Jayakumdr@opinath 2008], o que
pode levar a resultados imprecisos ou até mesmo invalidos

O presente artigo propde uma alteragao na forma de esdathvelocidades dos nbs
que permite ao RWP sempre atingir regime estacionariabiigiindo este modelo para uso
nos simuladores de redad hoc Um estudo analitico da mobilidade foi realizado onde se
demonstra como o regime estacionario & sempre alcampaa@ proposta de modificagao,
e sao mostrados resultados de simula¢des que corrolzoearalise. A alteracao pode ser
facilmente incorporada nos simuladores de redes atuaarslspara isso apenas a troca de
uma chamada de funcao.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte folnsecao 2 faz uma re-
visao do modelo de mobilidade RWP ressaltando sua defieigrara atingir um regime
estacionario caso o parametro da velocidade nao sejarggmiamente escolhido. Na Secao
3 € apresentada uma modificacao para o RWP onde se mostse gufuncao de escolha
das velocidades dos nos for baseada na distribudgad A(2, 2) [Papoulis and Pillai 2002],
entdo a velocidade média instantanea dos nos na redmfia do problema de estabilizacao
independente dos parametros utilizados. A Secao 4 saesultados para simulacdes no
ambiente JiIST/SWANS [JiIST/SWANS 2008] do modelo RWP oafieo modificado onde
seus desempenhos sao comparados. Finalmente, a Sem@db o trabalho.

2. O Modelo de MobilidadeRandom Waypoint Original

Um modelo de mobilidade deve tentar imitar movimentos réaiads moveis. O modelo
de mobilidadeRandom Waypoinprocura aproximar-se da realidade introduzindo tempos
de pausa entre as mudancas de direcao e velocidade, @mdmempregado largamente na
literatura para validar protocolos de comunicacdes etasad hocmoveis.



O procedimento de funcionamento do RWP & determinado pglargte proposicao,
onde se considera uma rede de area retangular com dinseXisQex Y;,.4z-

Proposicagol - O modelo de mobilidade RWP original [Camp etal. 2002],
[Broch et al. 1998]: (i) Escolhe-se aleatoriamente uma pgasi inicial para cada ©
dada pela coordenadér,y) ondex e y sdo uniformemente distribdos no intervalo
[0, Xonaz] €10, Yiae], respectivamente. (i) Em seguida, cada seleciona um ponto de
destino(z’, y’) uniformemente distritido naarea da rede, e uma velocidadeuniforme-
mente distribida no intervaldV,,.;., Vina:|, ONdeV,,;, €V, SA0 as posiweis velocidades
minima e néxima, respectivamente, que uid pode escolher, sendd < Vi < Vinasz-:
(iii) Antes de iniciar seu movimento @rpermanece parado por um tempo de pausa que
pode ser fixo ou aleétio. (iv) Ao se expirar este tempo, 6 move-se em linha reta para o
ponto de destingz’, y') com a velocidade escolhida (v) Ao atingir o destino, o@repete

0 procedimento a partir de (ii), e assim sucessivameréedinal da simulago.

A velocidade média instantanea dos nos na rede para unceadrio de mobilidade
é definida por [Yoon et al. 2003]

m() = 2= 0, @

onde N & o numero total de nés, €(t) & a velocidade da-ésimo n6 no tempada.
Espera-se comumente quét) = YmeetVmn vy ¢ entretanto isto ndo & verdade. Em
[Yoon et al. 2003], foi mostrado que sequer um regime egtacio pode ser atingido nos
casos em qu¥,,;, — 0, ou seja, demonstrou-se qug) decai ao longo do tempo tal que
lim; .., v(t) = 0. Em termos praticos, isso significa dizer que ao se utilimarintervalo
(0, Vinae) para escolha das velocidades entao os nos jamais atnginTegime estacionario
de mobilidade e isso pode levar a resultados errbneos quesse modelo &€ empregado
para validar protocolos de comunica¢cdes em reddsocmoveis. Uma explicacao intuitiva
para este comportamento & observar que o RWP selecioniacdestelocidade para cada
nod na rede de forma aleatoria e independente onde cadam@na a velocidade escolhida
até atingir o destino selecionado e depois se repete ogzochleste procedimento, 0s nos
gue escolheram velocidades baixas e grandes distangimspecerao neste movimento
por um longo tempo e dependendo do periodo total de sidolales sequer alcancarao
seus destinos. Os nbs que escolherem velocidades maidistfirgcias curtas alcancarao
seus destinos e logo voltardao a selecionar novos rumo®eidaties. Ao repetirem o pro-
cedimento, esses novos nds podem escolher baixas velesiéaficarem portanto presos
a viagens longas e tenderao a dominar a velocidade médedddevando a sua gradual
estagnacao. A Fig. 1 mostra a evolucao temporal da ielde média instantanea dos nos
para intervalo de escoll{&, 20] metros por segundo (m/s), com tempo de pausa nulo, numa
rede de area retangular com dimensdes 1500m x 500m cand@nabs onde os resultados
foram obtidos realizando-se a média de 30 diferentesricende simulagao realizada em
C++ [Schildt 2002], sendo a média da velocidade calculadada segundo. Observa-se
que no inicio, ou seja, quando= 0, v(t) = % = Vinic» pOrému(t) decai consis-
tentemente ao longo do tempo. Nesta mesma figura, nota-soaseolher as velocidades
no intervalo[1, 19] m/s acontece um decaimento inicial devido ao transitGisithulacao,
contudou(t) se estabiliza visto quE,,;, = 1 m/s.

1Embora comumente se assuma para a velocidade distigbuigiorme no intervald0, V;,,..], isto pode
ocasionar divisdo por zero nos simuladores de rede [Yoah 2003].
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Figura 1. Velocidade m édia instant anea em fung¢ do do tempo de simulag &o no mo-
delo RWP original para intervalos de escolha de velocidades dados por (0,20] e
[1,19] m/s, respectivamente, e tempo de pausa nulo.

E importante frisar que o tempo de pausa n&o altera as cdesyja que 0 mesmo
nao é a causa do decaimento da velocidade, embora induma enaior varia¢cao no inicio
da simulacao, conforme observado em [Yoon et al. 2003frefanto, essa flutuacao é gra-
dualmente reduzida com o passar do tempo nao mudando atémesh do decaimento da
média instantanea da velocidade. Dito isto, a fim de faciéi analise, assumir-se-a tempo
de pausa nulo neste artigo.

A condicao do RWP de selecionar a velocidade uniformeenerd intervalo
[Vinin, Vinaz]) NO inicio de cada movimento traduz-se na seguinte fungéorme de densi-
dade de probabilidade (ou distribuicao uniforme de pbdlsiade) para a variavel aleatoria
V' que descreve a escolha da velocidade do no
{ i me S v S Vmax

Vimaz— szn

caso contrario,

fv(v) = (2)
onde0 < Viuin < Vinar € MediaB[V] = [ v fy (v)dv = Yeeedmin =7, E importante
ressaltar que a distribuicao acima pode ser reproduzdaimuladores a partir da funcao
pseudo-aleatori@ AN D disponivel em varias linguagens de programacao, seeckssaria
altera-la de acordo com os valoresldg,, e V... gerando uma nova fun¢caoEW _RAN D
pseudo-aleatoria no interval®’,,;,, Vin:|. Por exemplo, s!RAN D estiver definida no
intervalo [0,1], entao se tem que

NEW_RAND = (Vyas — Vinin) - RAND + V. (3)

Por outro lado, a distancia percorrida por um n6 ao exeouRWP é funcao da sua
posicao atual dado que a area da rede € limitada. Paeforma a facilitar a analise e nao
alterar as principais conclusdes, pode-se assumir gaesaolhe o proximo destino até uma
maxima distancia,,., da sua posi¢ao atual. Entdo, a funcao densidade delgtolade
da distanciak percorrida por um no & dada por [Yoon et al. 2003]

2 0<7 < Rna

Falr) = { P (4)

0 caso contrario,



tendo o seguinte valor médio
(R = / r fr(r)dr = ngax. (5)
0

Partindo das Egs. (2) e (4), pode-se mostrar que a fung@siddele de probabilidade
para a variavel aleatorigtdo tempo de viagem do no & dada por [Yoon et al. 2003]

2
3R28 (vrgmm + Vn%,zn + Vmaxvmz‘n> 0 <s< %
max 5
fS(S) = 2anax . QSme Rones < o< Ryvas (6)
3(Vmam - me)82 3R727’La:c(vma(£ — sz’n) V’max - - Vmin

min

com o seguinte valor esperado

o0 Rma:c Vma:c
E[S] - /O SfS(S)dS - 3(vm2a:n _ me) n (me) . (7)

Em [Yoon et al. 2003], foi mostrado que a média tempdta) da velocidade para
um dado n6 pode ser obtida a partir da sua velocidade iastaat das equacdes acima, tal

que
— 1T _ E[R]

gue pode ser tomada como a velocidade média estaciomauia thd na rede. Substituindo
as Eqgs. (5) e (7) na Eq. (8), resulta a seguinte relacaoguan@dia temporal da velocidade
(V orig) de um nd no modelo RWP original [Yoon et al. 2003]

7 o Vmaz - szn
vom’g - | v .
max

Das Egs. (7) e (9), vé-se qué,,, — 0 a medida qué/,,;, — 0, visto que
E[S] Ymin 0 o, confirmando o resultado da simulagdo apresentado na EigDessa
forma, para se atingir uma velocidade média nao nula dewemarV,,;, > 0. Em ter-
mos praticos, quanto mais proximo de zero ¥qy,,, mais tempo a rede levara até atingir
um regime estacionario com velocidade média constarmter] ¥t al. 2003].

(9)

3. O Modelo de Mobilidade Random Waypoint Estabilizado

No intuito de resolver o problema da estabilizacao dacigbmle média dos nbs na rede,
tal que impeca seu decaimento quando se usa o inteivdlp,,.|, este artigo propde uma
alteracao no modelo RWP original. Demonstrar-se-a quseatomar uma funcao densi-
dade de probabilidade para a escolha das velocidades baseddstribuicad3 ET A(2, 2)
[Papoulis and Pillai 2002], ao invés da distribuicadamne, resulta que a velocidade média
dos nos na rede nao mais decai a zero quangp — 0. Esta alteracao, entretanto,
nao modifica drasticamente o modelo de mobilidade queruaattom suas demais carac-
teristicas e a Uinica variacao na sua implementacacinouladores de rede & apenas uma
mudanc¢a numa chamada de fungao.

A funcao densidade de probabilidade aqui proposta pamlesdas velocidades dos
nés no RWP esta descrita no teorema a seguir.



Teorema 1 A fun@o contnua dada por

6 Vmaz+vmin 2 3
Frr(v) = { ~ W Vo (V= 22 ) gy Vi S0 S Vs
0

. (10)
caso contario,

é uma fun@o densidade de probabilidade para a \@arel aleabria V onde0 < V,,,;,, < Vmax.

Prova: segue da Eqg. (10) que: ('yﬁv( ) = 0sev & [Vinin, Vinae)s () fr(v) >

sev € [Vin, Vinaa)s () [72 fv(v = 1; (iv) fv(v) & linear por partes como
tamtem pode ser observado pela Flg 2 que ilustra graficamenia f®est@o. Por-
tanto, fy (v) satisfaz aos requisitos de uma fé@ogcontnua de densidade de probabilidade

[Papoulis and Pillai 2002]. [ |
iy \
3
2 (Vmax - Vmin) /\
0 Vmin Vmax + Vmin Vmax

Figura 2. Gr &fico da fung ao densidade de probabilidade  fy (v), descrita na Eq. (10),
para escolha das velocidades dos n  6s no modelo RWP modificado.

Note que esta funcao pode ser reproduzida nos simuladoneartir da distribuicao
BETA(2,2) [Papoulis and Pillai 2002], a qual esta definida no inter\@|1], através da
seguinte modificacao designatid&sV_BET A(2, 2):

NEW _BETA(2,2) = (Vinaz — Vinin) - BETA(2,2) + Vipin. (11)

Outro aspecto importante da distribuicao dada pela H. e(]quefv( ) & simétrica
em relagéo a sua médidV] que também & igual dzestimin — V/, ;. analogamente a
distribuicao uniforme do modelo RWP original.

Proposic¢do 2 - O modelo RWP maodificado: o modelo Random Waypoint modificado
constitue-se da Proposig 1, alterando-se a escolha das velocidades dissbaseada na
funcdo densidade de probabilidade descrita na Eq. (10), aésrda distribuigo uniforme
mostrada na Eq. (2).

Teorema 2 Ao se utilizar a fungo densidade de probabilidade dada pela Eq. (10) para
escolha das velocidades dossmo modelo RWP, resulta que a fing@ensidade de proba-
bilidade para a varavel aleabria S do tempo de viagem de urb @ dada por

2Ks Rmaz
Rz Vimaz—Vinin)? O<s< s
12Rmaz + (Vmafc +len)Rmaz _ 4Vmaz Vmianaz Rmacc < < Rmacc
f (S) — 5(Vmal_vmzn) s4 (Vmax_vmzn) (Vmax_vmin)332 Vinaz — - min (12)
S szn(vmax gvmzn)s

Rgnal(vmal_vmzn)
O S 2 Rmacc’

min



ondeK é a seguinte constante
K = _g(vwsmx - tim) + %(Vmax + me)(vqux - Vém) - QVmawvmin(Vrémm o Vr?nn) (13)

Prova: Ver Aiendice.

Uma vez determinada a densidade de probabilidade da ghail@atoriaS do tempo
de viagem, € possivel obter sua média, o que resulta agegorolario.

Corolario 1 A média da varavel aleabria S do tempo de viagem executado por ubmio
modelo RWP, onde drescolhe sua velocidade de acordo com a Eq. @@dgda por

. v
(Vmacc - g szn) (szn - mzn)

— Rmaz 2K g(V'rzLax_Vgun) Vinaz V?%az
E[S]= (Vmaz=Vinin)? |3V a0 + 5 —4Vinaz Vinin 1H<me)+ 3
(14)

Prova: Ver Agndice.

Usando agora as Eqs. (5), (8) e (14) obtem-se a seguint@oghaca a média tem-
poral da velocidade de um n6 na rede no modelo RWP modifidﬁggi{f)

7 B[R] 2(Vinaz —Vinin)?
V i — — max min . 15
et RS AT (VR 0o = V24~ 12Vimas Vimin 10(Y992) + Vi (Vinaz = $ Vinin) <1_%> (15)

E facil verificar que

— V,
lim Vs = —oe
a— modi f 3

ou seja, ho modelo RWP, ao se escolher a velocidade para oateanés da funcao den-
sidade de probabilidade dada pela Eg. (10), e ndo a unifdada pela Eq. (2), resulta
gue a média temporal da velocidade de cada n6 nao decal aaéngo do tempo quando
V.in — 0. Em outras palavras, a proposta de alteracao aqui desotiiciona o problema
do decaimento da velocidade média dos nés no modelo RWalkie permite que a mo-
bilidade na rede atinja um regime estacionario quargg — 0. Outra grande vantagem
desta idéia € que a mesma pode ser implementada atrauvesad@cil alteracao nos simu-
ladores, isto &, basta substituir a chamada da fuRg&d D, para escolher uma velocidade,
pela distribuicadB ET A(2, 2) disponivel, por exemplo, na biblioteca GSL [GSL 2008] da
linguagem de programacao C e C++, ou na biblioteca SSihgadgem JAVA [SSJ 2008],
[Horstmann and Cornell 2004].

A fim de corroborar a analise realizada, foi simulada em Caa wuede com di-
mensdes 1500m x 500m utilizando 50 nés empregando os osdel mobilidade RWP
original e modificado, respectivamente, e o resultado coatipa esta ilustrado na Fig. 3,
onde foram realizadas a média de 30 diferentes cenarigisdacao, sendo a média da ve-
locidade dos nos exibida a cada 50 segundos. Em [Yoon eD@B] Xoi proposto alterar-se
o intervalo de escolha de velocidades para [1,19] m/s ow autrvalo comV,,,;, significa-
tivamente maior que zero de forma a se obter a estabibzdgaelocidade média dos nos
na rede logo apos o periodo transitorio da simulacée,rgste caso foi aproximadamente
400 segundos, enquanto que a nova proposta neste mesmoagngeoestabilizacao com
escolha de velocidades em (0,20] m/s.

: (16)

A Tabela 1 apresenta valores para a média temporal da debeil ,;,,) obtidos
na simulacao C++ para o modelo RWP modificadg,,, foi adquirida tomando-se a média
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Tabela 1. Vinic, Vorigs Vimodis © Vsim para alguns intervalos de escolha de veloci-
dades. Unidade & m/s.
| Intervalo de velocidade | Vinic | Vorig | Vinodis | Vsim |

(0,20] 0 | 0 6,67 | 6,92
[1,19] 10 | 6,11 | 7,84 | 7,86
[2,18] 10 | 7,28 | 8,44 | 850
[3,17] 10 | 807 | 8,87 | 8,88
[4,16] 10 | 866 | 9,21 | 9,20
[5,15] 10 | 9,10 | 9,47 | 9,46
[6,14] 10 | 9,44 | 9,67 | 9,66
[7,13] 10 | 9,69 | 9,82 | 9,79
[8,12] 10 | 9,87 | 9,91 | 9,02
[9,11] 10 | 9,97 | 9,98 | 9,97
[1,21] 11 | 657 | 854 | 8,62
2,22] 12 | 834 | 9,91 | 9,92
[3,23] 13 | 9,82 | 11,16 | 11,19
[4,24] 14 | 11,16] 12,35 | 12,37
[5,25] 15 | 12,43| 13,49 | 13,49
[6,26] 16 | 13,64| 14,61 | 14,72
[7,27] 17 | 14,82 15,71 | 15,73
[8,28] 18 | 15,96| 16,80 | 16,82
[9,29] 19 | 17,09| 17,87 | 17,91
[10,30] 20 | 18,20| 18,94 | 19,01

de 10 diferentes cenarios para um tempo total de simualed®00 segundos numa rede de
dimensdes 1500m x 500m contendo 50 ndés moveis, onderagipos 500 segundos foram
desprezados devido ao periodo transitorio inicial. Estala também mostra a velocidade
inicial médiaV;,;. definida comoYzezttmn 1}/ . - calculada de acordo com a Eq. (9)
[Yoon et al. 2003], &/,,,,4;; obtida da Eq. (15). Observa-se concordancia entre osegalor
obtidos na simulagaolf;,,) e os obtidos pela analisé {,,4;7), € QUEV podis > Vorig
confirmando que nao s6 a proposta de modificacao resgiwelilema do decaimento da
velocidade média dos nos na rede, como também resulameédia temporal da velocidade
do no & mais proxima do valdf;,,;. do que no caso do modelo RWP original.



4. Simulages no JIST/SWANS

No intuito de mostrar a importancia de se empregar um matdielmobilidade estavel ao
analisar desempenho de red&shog foram realizadas algumas simulacdes dos modelos
RWP original e modificado no simulador JIST/SWANS [JiIST/SWA2008], utilizando

a biblioteca SSJ [SSJ 2008] e as classes que implementam iidiaubd alterando-as de
acordo com as necessidades. Os resultados referentex@ade sao similares aos obtidos
na simulacao em C++ e apresentados nas Figs. 1 e 3 e na Tabetaam empregados
cenarios de simulacao e medidas de desempenho an&aogdsabalhos anteriores rela-
cionados [Yoon et al. 2003], [Broch et al. 1998]. No caso, aguwsou 50 n6s movendo-se
em uma rede de area retangular de dimensdes 1500m x 500wscods executando 0 mo-
delo de mobilidade RWP original ou modificado. Foi utilizadmpo de pausa nulo ja que
0 mesmo nao interfere significativamente na analise,acord mencionado anteriormente.
Para cada conjunto de parametros, realizaram-se méihes 30 diferentes cenarios onde
as velocidades dos nos foram escolhidas no intervalo](Z0e [1,19] m/s de acordo com
as distribuicdes uniforme, descrita na Eq. (2) para o RWHnal, e a proposta na Eg. (10)
para o RWP modificado. O trafego de dados foi de taxa de bgétante (CBR) onde se em-
pregou 30 noés fontes gerando trafego a 4 pacotes por segiemdio cada pacote tamanho
de 64 bytes. Para roteamento foi utilizado o proto@aldHoc On-Demand Distance Vector
(AODV) [Perkins and Royer 1999]. A intencao nao é prdduma analise detalhada de de-
sempenho, porém deseja-se ilustrar como a proposta dacalteno modelo RWP estabiliza
as medidas investigadas que tém impacto na sobreaargehgad, na vazaothroughpuyj,

e na qualidade de servigco (QoS) das aplicacdes queamiliedesd hocsem fio.

Os resultados de cada medida avaliada foram calculados aa 168l segundos,
gerando desta forma 9 pontos diferentes de zero para um tmtgiale 900 segundos.
Considerou-se o0 seguinte conjunto de medidas de desemee&abpectivos resultados:

e NUumero de pacotes de controle de roteamenista medida considera todos 0s
pacotes de controle utilizados pelo AODV na descoberta eutaagao de ro-
tas. Cada salto realizado pelo pacote & levado em congitgerassim um pacote
gue percorre cinco nds contabilizara cinco pacotes deéaerYoon et al. 2003],

[Perkins and Rover 19991. A Fia. 4 ilustra o resultado obtdoa a simulacao.
x 10*

3 /,b-‘- T T

—&— RWP Original, velocidades em (0,20] m/s

0.5 -0- RWP Original, velocidades em [1,19] m/s | 4

- # -RWP Modificado, velocidades em (0,20] m/s

-0~ RWP Modificado, velocidades em [1,19] m/s
1 1 1 1 1

1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo de Simulac¢&o (segundos)

NUmero de Pacotes de Controle AODV

Figura 4. Nimero de pacotes de controle de roteamento AODVe  m fun¢ &o do tempo
de simula¢ &o.

Percebe-se claramente o efeito da queda consistente dataele média instantanea
dos nos no caso do modelo RWP original com intervalo de kaaié velocidades



em (0,20] m/s. Isso também pode ser entendido observandoesa medida em que
0 tempo passa a rede tende a se tornar mais estatica ragddsinenos pacotes de
controle para estabelecer e manter as rotas no AODV. Nasisleoraas, onde a
velocidade média instantanea atinge regime estacmmanta-se a estabilizacao nas
medidas.

e Pacotes de dados descartad@sta medida descreve o numero de pacotes perdidos
que ocorrem na rede ao se transmitir pacotes de dados. Estks podem acon-
tecer em qualquer das camadas (fisica, enlace, etc.) aawedros de transmissao,
colisdes, etc., 0 que impede que pacotes de dados sejaegudraos seus desti-
nos. A Fig. 5 também apresenta o efeito do decaimento daidalde para o RWP
original com intervalo de escolha de velocidades em (0,268] enquanto que para
o modelo RWP modificado observa-se estabilizacdo desiadme

1501

100

3 —a—RWP Original, velocidades em (0,20] m/s
-O- RWP Original, velocidades em [1,19] m/s
- % -RWP Modificado, velocidades em (0,20] m/s
-0~ RWP Modificado, velocidades em [1,19] m/s
1 1 1 1 1

[
o
T

Numero de Pacotes Descartados

L L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo de Simulagéo (segundos)

Figura 5. NOmero de pacotes de dados descartados em fung  &o do tempo de
simulag &o.

e Atraso de entrega de pacote de dad@aantifica o tempo médio despendido pelos
pacotes de dados desde o momento de suas transmissoesteaste suas entregas
com sucesso nos destinos. Esta medida também indica anaifuda mobilidade
no desempenho da rede, conforme ilustrado na Fig. 6. O m&y¥g® original com
intervalo de escolha de velocidades em (0,20] m/s apreséraso médio menor,
ja que sua tendéncia estatica com o passar do tempo,od@videcaimento médio
da velocidade dos nés, ajuda a manter as rotas mais atledizan relacdo caso
do modelo RWP modificado que & mais dinanico e necessitaaie tampo para
estabelecer e manter rotas causando assim maiores atrasos.

5. Conclusio

Este trabalho propds e analisou uma modificacao no matiehobilidadeRandom Way-
point (RWP) de modo a estabilizar a velocidade média instaatélos nos evitando seu
decaimento com o tempo quando se usa, para escolha dagleelesdos nos, um limite in-
ferior igual a zero e sele¢ao da velocidade a partir de wmggio densidade de probabilidade
uniforme. A proposta usou uma funcdo baseada na distéibii T A(2, 2) para escolha
das velocidades dos nos, porém mantendo algumas casticter da densidade uniforme
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Figura 6. Atraso de entrega de pacote de dados em fun¢ 8o do tempo de simula¢ &o.

como distribuicao simétrica em torno da média cujo valagual ao da uniforme no RWP
original. A alteracao aqui proposta pode ser facilmemtplémentada nos simuladores de
rede pela simples mudanca numa chamada de fun¢ao pathaedas velocidades dos nos.
Foram apresentados resultados analiticos e tambémids®pbr simulagao que mostram
que a alteracao estabiliza o0 modelo de mobilidade RWP eealidas de desempenho de
rede investigadas.
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Apéndice
Prova do Teorema 2

Para calcular a funcao densidade de probabilidade davehaleatoriaS do tempo de via-

gem, obtem-se primeiramente sua distribuicdo de prébabtle P(S < s) a partir da Fig.

7, observando os trés casos possiveis de valore$ quoele assumir. Considerou-se que

as variaveis aleatoriaR e V' sao independentes, devido as Proposi¢des 1 e 2, e que suas
funcdes densidade de probabilidade sao dadas pelagZrgs(10), respectivamente.

(?) Para o intervalg > % (ouU R,az < Vipins), tem-se

Vimaz Rimax
P(S <s)= / / fry(r,v)drdv = 1. (17)

(i7) Para o intervaldizes < s < fmex (0U Vi85 < Ripar < Vipars), Obtem-se

P(S < s) / / frv(r,v drdv+/ / frv(r,v)drdv. (18)

Rmax

J/

12



Rmax

Rmax

<V

Figura 7. Gr afico que relaciona a vari avel aleat 6ria dist ancia percorrida R com a
vari avel aleat oria velocidade don 6 V.

Resolvendo paré,, e usando da independéncia entre as variaveis aleafbed” e respec-
tivas funcdes densidade de probabilidade, tem-se

Hoa vs o §2 [
L = / fv(v)/ 72 drdv = 72 / v* fy(v)dv
Vinin 0 mazx maz J Vmin
2 Rmax Rmax
S s 2 N2 s
_ N 6 (0 ViertVi 3 2
o R2 / (Vmal‘_vmin)s (U 2 ) dU + 2(Vmaz_vmin)/ v dv
mazx Vinin Vinin
— 1 _6R%LG.IE 3(Vmal+vmin)R72naz _ 2Vmaz Vimin Bmaz + V#Lin(Vmaz—%Vmin)S2
= WV [ 580 2? 7 2, '
(19)
Analogamente, parg, resulta
Vimaz Rmax 27,, Vimaz
]2 = / fv(v) / R2 drdv = / fv (’U)dU
—R”;‘”' 0 max —R";”
_ 1 QR;SRGCL 3(Vma1+vmzn)Rgnax 6Vmaxvmianax 3 2
T (Vinaz—Vimin)? |: 3 52 + s - 2Vmaz - 6Vmaxvmin
2
+3<vma:ﬂ + VﬂLin)VnLax} . (20)
Juntandd; e I, e rearrumando os termos, tem-se que
— 1 4R§nax 3(VmaI+VWL1n)R?nax 4Vinaz Vmin Bmaz V'r?nn (Vmax—gvmin)SQ
P(S <s) = (vmw—vmm)?)[ P 257 + s + Gy

_2V3 - 6V2 szn + 3 (Vmaz + szn) V2 } . (21)

max max max



i17) Para o interval® < s < fmez (ou0 < V005 < Ronas), resulta que
Vmaz

Vimaz 82 Vinawz
P(S<s) = / / frv(r dv = o / v* fv (v)dv
= R (me Vimin )3 [_g (VT?L(MC Vr?nn) (Vma:c + me) (Véaz Vn%nn)
vaax vmln(vrémm - Vr?nn)]
K 2
_ 5 (22)

R2 (Vmaz - Vmin)3’

max

OndeK - ——(V5 - V5 ) %(Vmaz + szn)(v4 - V4 ) QVmaIlen(Vg V3 )

max min max man max man

DiferenciandoP (S < s) em relacao &, obtem-se a funcao densidade de probabili-
dade da variavel aleatortacomo segue

dP(S <s)
S S) == ——
fole) = =
b Rimaax
R%Laz(Vmal‘s_Vmin)S 0 S S S ﬁ
12R§naz 3(Vmaz+vmln)Rma:p _ 4Vmazvmianaa) Rmaz Rmaz
= (Vmaz—me) 84 _'_ (Vmaz_vmzn)g 3 (Vv'm,a,ar:_V;nin)gs2 Vmaz S s < W(ZB)
o Vrfnn (V’mal‘ ; szn)s
Fi?naz(Vv’mllav_ernin)3
O S Z Rmax
o que finaliza a prova do Teorema 2. -

Prova do Corolario 1
Da Eq. (23) pode-se calcular a média do tempo de jornadaggdénse forma

ElS] = /OOO sfs(s)ds

Rmax Rmax

_ Vmaax 2K 52 d3+ Vimin, o lQR;S,mI — (Vma(EJ’_V’FrLZTL)Rsz
0 Rznaz(vmam_vmin)d Rmax S(Vmaz—Vmin)353 (Vma,z_vml’n) 52

Vmax

4Vmazvmanmaz szn(Vm‘lz_%Vmi")SQ
Vo 8y R o Vom® | @ (24)
(Vmaz -3 szn) (szn %)
Rinas 2K IWViaae—Viin) Vinae °
(Vmacc szn) 3VT2LH,I + ( 5 4Vmaxvmzn1 <szn) } 3 9
o que finaliza a prova do Corolario 1. |
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