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Resumo. Modelos de Mobilidade visam representar o comportamento de
movimentacdo dos dispositivos mbveis numa rede ad hoc. Esses modelos sdo
usados na avaliacdo do desempenho de aplicacdes e sistemas de comunicacdo, per-
mitindo analisar o impacto causado pela mobilidade no funcionamento dos mesmos.
Dentro desse contexto, propde-se nesse artigo modelos de mobilidade individual para
redes moveis ad hoc. Esses modelos foram baseados em [1] e tem como objetivo
representar uma maior liberdade de movimentagao dos dispositivos mbveis. Através
dos modelos aqui propostos, permitem-se movimentos na mesma direcao, em direcdes
adjacentes, aceleracdes e intervalos de pausa no movimento, além de evitar mudancas
bruscas de direcéo e paradas abruptas. Dessa forma, busca-se uma maior aproximacao
do movimento real dos usuarios num ambiente urbano e em rodovias. No artigo, os
model os sao descritos analiticamente através de cadeias de Markov e sdo apresentadas
comparacdes, feitas através de simulagdo, entre os Modelos Propostos, o Modelo
Waypoint e o Modelo Markoviano de Percurso Aleatorio.

Abstract. Mobility Models try to represent the movement behavior of mobile devicesin
Mobile Ad hoc Networks. These models are used in performance evaluation of applica-
tions and communication systems and, this way, they allow the analysis of the mobility
impact. In this context, it is proposed in this paper Individual Mobility Models for Mo-
bile Ad hoc Networks. These models were based in [1] and intend to represent a wider
movement ability of devices. Using the proposed models is possible to move in the same
direction, in adjacent directions, to accelerate and to stop, besides avoiding sharp turns
and sudden stops. Thisway, it istried a representation closer to the real movement of
the usersin an urban enviroment and in roads. In the paper, the models are described
analytically by Markov Chains and are presented comparisons, by using simulation,
between the Proposed Models, the Waypoint Model and the Random Walk Markovian
Mode.

1. Introducao

As Redes Meis Ad hoc sdo tecnologias de comunige sem fio, onde os dispositivos
computacionais wveis sio capazes de trocarem informas diretamente entre si ou atavde
multiplos saltos sem a necessidade de uma infra-estrutura de conami@c[3], [4]. Assim
sendo, os dispositivos computacionais possuem a capacidade de serem, tanto um roteador, quanto

*Esse trabalho foi realizado com recursos da CAPES.
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um dispositivo de comunicao terminal e ainda, ambos simultaneamente dandmié a carac-
teristica de auto-configurdo. Sendo assim, essas redas isidicadas para sitydes onde ad se

pode, ou a0 é adequado, instalar uma rede fixa ou uma rede sem fio infra-estruturada como, por
exemplo, uma rede de telefonia celular. Por iss@aestirgindo tecnologias como o padBlue-

tooth e Rede de Sensores, quoExtensés de redead hoc [3]. Nesse trabalho, os dispositivos
computacionais wveis sead denominados deos noveis - NMs.

Como ceafios de utilizagéo de redead hoc pode-se citar:

e Campos de batalhas, onde, @8, heliopteros, tanques de guerra e militares trocam
informades Hticas;

e Empresgirios compartilhando informaes numa reun;

e Vendedores comunicando-se no centro comercial de uma cidade;

e Equipes de resgate e salvamento numa sitnale desastre, como fueas;“terremoto ou
inunda@o, onde estas precisam se coordenar;

e Estudantes usando computadoresaiei$’ para participar de uma aula interativa.

Uma rota entre dois NMs, numa rede hoc, pode ser formada por um o@nds saltos
através dos NMs na rede. Um dos principais problemas em radiésc & determinar e manter
as rotas, 8 que a mobilidade de um NM pode causar mydanta topologia. Por isscakios
protocolos e algoritmos de roteamento foram a@stndo propostos e desenvolvidos para realizar
esta tarefa de maneira mais eficiente.

Para avaliar o desempenho de um protocolo de roteamento [43d5]ecesaias \drias
arglises em relgo ao alcance de transmassdos NMs, caractesticas do @fego, tamanho dos
buffers para o armazenamento das mensagens egade movimento dos wsids da rede. Nesse
artigo, sea abordado com umivél maior de detalhamentoudtimo tépico de avaligo que ad
0s padoés de moviment@o dos usafios.

Atualmente existem duas maneiras de se representangzade movimento de ustos
de uma rede wvel [4]. Uma formae”atra¥'s da captura de inform@des do comportamento real
de movimenta@&o do NM, ou seja, com 0 uso de registro®des). A outra maneiree atraes
de modelos de mobilidade, onde tenta-se representar o0 comportamento de mQémeosans
sem o uso desses registros de movimgac

A captura dos registros de movimeriagossibilita uma obsernac do comportamento
real de movimentg@m dos NMs, principalmente quando se tem um granmeend de n$ durante
um longo peiddo de observ@m. Entretanto, em ambientes muitoatinicos, como em redesl
hoc, capturar esses registroga® uma tarefad€il e quando se trata de dados confidenciaisrha
dificuldade maior de acesso aos mesmos. Comessecésstio a utiliza@o dos modelos de mo-
bilidade. Esses modelos possuem duas categorias [4], [5]: modelos para redes de telefonia celular
e modelos para redesl hoc. Nesse artigo sap descritos somente os modelos de mobilidade para
redesad hoc.

O presente artigo estrganizado da seguinte forma. Na&®e@, sio descritos o0s princi-
pais modelos de mobilidade individual e em grupo para radésc. Na se@o 3, o apresentados
0s modelos markovianos individuais propostos, &salé uma modelagem anigf. A avalia@o
dos modelos atras de simula@es e resultados obtidosasdescritos na s&o 4. Por fim, as
concluses e trabalhos futuros@apresentados na, &ecs.

2. Modelos de Mobilidade para Rede#d hoc

Como foi dito anteriormente, os Modelos de Mobilidade para Réddwc buscam re-
presentar o comportamento de movimeatados NMs numa redad hoc. Esses modelosas™
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usados na avalj@o do desempenho de aplicas e sistemas de comunjda¢ permitindo analisar

o impacto causado pela mobilidade no funcionamento dos mesmos. Tem-se como exemplo de am-
bientes onde se aplicam os modelos de mobilidade: aplksade gerenciamento de distriffgc

de chave criptogfica, suporte descoberta de sepas, suporte ao gerenciamento dafégo su-

portado pela rede, avajiac da perda de pacotes em redé$ioc [6], avalia@o dos protocolos de
roteamento [4], [7], predo do particionamento das reda$shoc [8], cobertura de servas em

redesad hoc particiordveis [9] e em protocolos de acesso ao meio para emibsc. Esses mo-

delos 0 classificados em dois tipos: modelos de mobilidade individual e modelos de mobilidade
em grupo.

2.1. Modelos de Mobilidade Individual

S840 modelos que representam o comportamento de movipdentiecum NM de forma
independente do restante dos NMs da rede. Consiste numa modelagem mais simpksle de f
implementa&o. Devido a tais caractsticas, esses modelossds mais usados na literatura para
avalia@o de sistemas para redsshoc[4].

Os Modelos de Mobilidade Individuaéti importante aplicdo na predigo da disponi-
bilidade dos enlaces sem fio, afim de melhorar, como por exemplo, e@nefecilos algoritmos
de roteamento e consti@e de rotas mais estéis. A causa de mudgmx na disponibilidade dos
enlaces sem fice® as mudaras locais na topologia da rede.

2.1.1. Modelo de Mobilidade Aleabria

O Modelo de Mobilidade Aleatia é o modelo de mobilidade de percurso aleiat(Ran-
domWalk Mohility Model) [10], [11] para as redes de telefonia celular e que Ermbaplicado em
redesad hoc. Ainda hoje,€ um dos modelos mais utilizados pelos pesquisadores para awealiac
de protocolos em redesl hoc [5]. Ele tem a seguinte caracistica: a dire@o e velocidade do
movimento num novo instante de tempeortem relago nenhuma com os valores de instantes an-
teriores, ou sejee Um modelo de mobilidade sem meria. Por isso, esse modelo pode gerar um
comportamentoad reaiStico, por exemplo com mudaag bruscas de difgo, paradas abruptas e
acelerades bruscas no movimento do NM.

Algumas modificaBes para esse modelent”sido propostas. Por exemplo, em [12], 0os
NMs possuem uma dif@o aleabfia, mas uma velocidade constante durante todo o tempo de
simula@o. Em [13], os NMs percorrem um caminho qudormado de afios segmentos. O
tamanho desses segmentos segue uma distibbgponencial, a difdo de cada segmen® ~
escolhida de forma aleaia e a velocidade Uniformemente distribda entre1, n].

2.1.2. Modelo de MobilidadeWaypoint

O Modelo de MobilidadéNaypoint, descrito em [14], divide o percurso de um NM em
penodos de moviment&o e pausa. O NM fica num local por um determinado intervalo de tempo
e depois move-se para um novo local escolhido aleatoriamente com uma velocidade que segue
uma distribuj@o uniforme entre [minspeed, maxspeed], conforme pode ser visto na figura 1.

Esse modelo tandm € sem merorfia, com isso ele possui as desvantagens descritas
na seé@o 2.1.1. Apesar disso, ele taemh’@ um modelo de mobilidade muito usado pelos
pesquisadores devido a sua simplicidade de implem&ntadtraws da configurgm do inter-
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Figura 1: Percurso do noO usando o Waypoint.

valo do tempo de pausa em zero, esse modelo se comporta de forma semelhante ao modelo de
mobilidade aleatria.

2.1.3. Modelo Markoviano de Percurso Aleabrio

O Modelo Markoviano de Percurso Aleat - MPA foi proposto por Chiang em [1],
onde o moviment® ‘modelado atras de uma Cadeia de Markov, e portanto,esleni modelo
de mobilidade com mearia. Esse modelo possues’estados para representar as coordenadas
ey. O estado zero (0) representa a pasiatual do NM enx e y, 0 estado um (1) representa a
posico anterior do NM e ey, e 0 estado dois (2) representa expmia posjéo do NM tamiem
emz ey, conforme mostrado na figura 2. O modelo utiliza a seguinte matriz de probabilidade de
transi@o para determinar a poaiz de um NM espefico no poximo instante de tempo.

P(0,0) P(0,1) P(0,2)
P=| P(1,0) P(1,1) P(1,2)
P(2,0) P(2,1) P(2,2)

Nessa matriz, cada elemen®{a, b) representa a probabilidade de mugado estada
para o estadé. Em [1] Ao usados os seguintes valores (mafiy para a transi#o de estados e
gue o ilustrados na figura 2.

0 (), 5 ()’ 5 0.3 0.5
0,3 0 0,7
0.5 0.3

Nesse modelo os NM&iti a possibilidade de 03 05
movimentgdo somente nas diagonais, pois a probas
bilidade de trans@o de P(0,0) = 0. Com isso, @
nao € possvel movimentar-se para as difexs verti- 05 03
cal e horizontal ou ficar parado numa p@saualquer.  X:préxima coordenada de X X: atual coordenada de X
Alem disso, a probabilidade do movimento continuary: préxima coordenada de ¥ Y: atual coordenada de Y
na mesma dirgio € maior que a de mudar de digex
fazendo com que o NM, uma vez em movimento, tenda Figura2: Modelo de Mobili-
a permanecer na mesma diéec Outra caractestica dade MPA.
desse modele que ele ad permite mudaras bruscas de sentido no movimento, pois para o NM
mudar o sentido do movimentoriecesaio parar o0 movimento para depois mudar de sentido. Es-

sas caractesticas mostram que esse modelmais reabtico que os modelos Percurso Al
e Waypoint.
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Existem outros modelos de mobilidade individual propostos na literatura. Eméd}e-
sentado um modelo com uragea de simulgo sem fronteira. No trabalho [,descrito o modelo
de mobilidadeGauss-Markov utilizado em redead hoc. O modelo de mobilidad€ity Section &
proposto em [4], onde busca-se representar a movin@mtie NMs numarea urbana.

2.2. Modelos de Mobilidade em Grupo

Os Modelos de Mobilidade em Grupasiodelos que representam o movimento de um
grupo de NMs, onde o comportamento de movimdimados NMs"dependente, tanto em rehac
a intervalos de tempo quanto ao relacionamento entre elem é¢'sses modelos serem utilizados
para predizerem a disponibilidade do enlace sem fio, recentemesmesesatio usados taerin na
predicdo do particionamento das redeshoc, que sio mudanas de escala global na topologia da
rede [8]. A principal causa desse particionameni pioprio comportamento de movimengax
em grupo dos NMs.

2.2.1. Modelo de Mobilidade de Grupo com Ponto de Reféncia - MMGPR

Esse modelo foi desenvolvido por Hoegal. em [5]. Nele cada grupo tem um centro
de refeehcia bgico. O movimento do centro define o comportamento de todo o grupo incluindo
localizac@o, velocidade, dirém, acelergio etc. Desse modo, a trayed do grupoe” composta
por um caminho &0 centro. Os NMsa& distribudos uniformemente dentro daea geogifica
do grupo. Para cada NM, atribudo um ponto de refericia, aos quais, segue 0 movimento do
grupo. Um NMé€ colocado aleatoriamente na vizinhardo ponto de refericia. O esquema de
refencia num ponto admite o comportamento de movimé@&atateadria independente para cada
NM, além do movimento do grupo.

Na figura 3€ iIu_s)trado 0 MMGPR com dois grupos. Cada grupo tem um vetor de
movimentaé&o de grupd/y;. Na movimenta@o do NMA, o ponto de refearicia move deP R(7)
. ~ ? — ~ -

paraPR(7 + 1) com o vetor de movimentao do grupoM G = V. Entdo, a nova pos#o do

NM é gerada adicionando o vetor de movimeataaleabtia m para o novo ponto de refamcia
PR(7 + 1). Esse vetor tem o comprimento seguindo uma distfémigniforme dentro de um
certo raio centrado no ponto de refecia e a dirggo distribufa uniformemente enti@ e 360°.
Alem disso, o vetoe independente da localiZaz anterior do .

AN M

[PRe+1)]MA
. \

MG

Figura 3: Modelo MGPR.
O MMGPR define o movimento de grupo explicitamente, dando um caminho do movi-
mento para cada grupo. Esse caminha sixdo definindo uma segyicia decheckpoints (pontos
de verifica@o) ao longo da trajetia correspondendo a um intervalo de tempo. Em cada tempo,
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0 centro do grupo procura um noebeckpoint e calcula o novo vetor de movimengcde grupo
Vi, 0 proximo local docheckpoint e seu intervalo de tempo.

Esse modele usado nas seguintes ap|ioes:

e Grupos em diferentearéas executando a mesma tarefa, como em campos de batalha
ou em recuper@m de desastres. Nesses a@s, 0S gruposeth o mesmo vetor de
movimenta}éovgz;

e Diferentes grupos executando tarefas diferentes sobre a na@smal seja, grupos com
paddes de mobilidade diferentes na mesmaaegonde cada grupo possui um vetor de
movimentqéo@ distinto.

3. Propostas de Modelos de Mobilidade Individual

Como foi descrito na séo 2.1.3, o Modelo de Mobilidade MPA tenta descrever um movi-
mento com o comportamento mais reio que os modelos de Mobilidade Aleas” e\Waypoint.
Entretanto, ele & permite movimentar-se na vertical e horizontal, ou ficar parado numaposic
gualquer. AEm disso, esse modelamSuporta mudaas de velocidade na mesma daec

Nesse trabalhe proposto um conjunto de modelos de mobilidade que tratam os proble-
mas apresentados acsindicados para representar a mobilidade de NMs em ambientes urbanos e
rodovias. Esses modelos foram baseados em [1], sendemamiocessos Markovianos [15]. Os
modelos propostos sy descritos em detalhes nastaabaixo.

3.1. Modelo A

Esse modelo usa uma cadeia de Markov conampatfo de tempo discreto que permite
movimentos nas dirées vertical e horizontal, @t de paradas no movimento dos NMs durante
um ou mais intervalos de tempo, mas, suporta umea velocidade na mesma digec O modelo
A utiliza a matriz de probabilidade de trar&icP 4, descrita a seguir:

0,2 0,4 0,4
Pi=|03 0,7 0
0,3 0 0,7

QB JER
SCgOgCD

X': préxima coordenada de X X: atual coordenada de X

Y': préxima coordenada de Y Y: atual coordenada de Y

Figura 4: Diagrama de transi¢cdes de estado do Modelo A.

Na figura 4€ mostrado o diagrama de trarss de estados do Modelo A geeuma
extensio do Modelo MPA. Como pode ser visto nessa figura, o modelo apresenta uma nova carac-
teristica que permiti a trangdo do estado (0) para ogprio estado (0) com uma probabilidade de
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0,2, possibilitando que o NM permargena mesma poso emz OUy em um ou mais instantes
de tempo. Dessa forma, o modelo permite ainda que o NM fique parado, ou sejga posic
ey ndo muda em um ou mais instantes de tempo.

O modelo proposto em [1], possui uma cadeia de Markov para a coordenadena
outra paray. Usar esse modelo para representar o movimento doeNfdcesaio que se faa
uma combina@o das duas cadeias: e y. Para facilitar a visualiz&o do funcionamento e a
implementa&o do modelo, prapeé-se a utiliza&o de uma cadeia de Markov contendo dois even-
tos em cada estado, geeekatamente a represerdiacda posigo do NM nas coordenadase
y. Na figura 5 80 representadas todas as pass’ transjées no movimento do NM, com as

Figura 5: Diagrama de transicéo de estado com 2 eventos (eixo z e y)

suas respectivas probabilidades de trésidA partir dessa figura, pode-se observar as seguintes
caractersticas do modelo A:

1. A probabilidade de um NM ficar parado em mais de um instante de tergpal a0, 04,
a qualé€ considerada muito pequena se comparada com as demais probabilidades.

2. A probabilidade de um NM permanecer movimentando-se na vertical ou na horizontal
em mais de um instante de tempo com o valor igual a 0,14 representa uma pequena
movimenta&o nessas difées.

3. A probabilidade de permanecer movimentando-se nas diagonais em mais de um instante
de tempo com o valor de 0,48 comparativamente, alta. Isso descreve uma intensa
movimentaéo nessas dirées.

Com essas caractsticas, 0 Modelo A representa uma intensa moviméuta@as diago-
nais, pouca movimentao na horizontal e na vertical e rssimas paradas, conforredllstrado

na figura 6.
450

Y (m)

200 L L L
100 150 200 250 300

X (m)

Figura 6: Percurso de dois n6s usando o Modelo A.
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3.2. Modelo B

Na maioria dos carios em que se utiliza uma redd hoc, os NMs movimentam-se
variando a sua velocidade. Para representar essasazrpropé-se um modelo markoviano que
suporta wrias velocidades. Nesse modelattibudo um conjunto de valores do incremento na
posico inicial, que variaentre[1, n], ou seja, o incremento corresporaleelocidade que o NM
usa para mudar da poaiz atual ques "X para a poxima posjéo quee” X". A varia@o do valor
da velocidade segue o comportamento de uenia gfeonetrica, onde o valor inicia¢ 1 e o valor
maximoé n, entio €m-se:

n — nimero naximo de incremento de passos, onde,
0<n<oo | n=2% zeN @
Dessa forma, pode-se representala seguinte maneira:
n = 2lo82n 2
A proxima posj@o do NMé calculada da seguinte forma:
X'=X+s5-2", 0<v<loggn A s={-1,0,1} A swve€ELZ 3)

Ondes representa o sentido do movimento com os valores-tigara o sentido oposto ao da

posid@o anterior() para representar que o NM asta mesma posio el representando 0 mesmo

sentido de movimento do NM na poaizanterior. O valov representa o expoente do incremento
dadoa proxima posjéo do NM.

Depois de definidas as vaviéis usadas para modificar a p@siado NM descritas nas
equades (1), (2), (3), sad abordados os valores das probabilidades de (eemsie estado do
Modelo B. Cada estado da cadeia da figura 7, com @&dos estados, e), terd 0s seguintes
valores de probabilidade de trarésic

e Para permanecer no estado atual o valmual a 0,2, conforme definido na eqéad4);

e A soma de todas as probabilidades de mydgrara qualquer estadodireita do estado
atual € igual a 0,4, conforme ilustrado na figura 7. Esse vala dsfinido na equ@&o
(5) para o estado (0), na eg@ac(6) para os estados positivos e na egadd) para os
estados negativos;

e A soma de todas as probabilidades de mydaara qualquer estadoesquerda igual a
0,4, conforme ilustrado na figura 7. Esse valoaasifinido na equ@&o (5) para o estado
(0), na equg@o (6) para os estados negativos e na gauéc) para os estados positivos.

PX'(t) =X(t) +s-2°|X'(t—1) = X(t — 1) +s-2"] = 0,2 "
0<v<logan A —-1<s<1 @)
logan
Y PIX'()=X(t)+s- 2| X'(t-1) =X(t—1)] =0,4 s={-1,1} (5)
v=0
logan
Y PIX'(H) =X(t)+s- 2| X' (t—1) = X(t—1)+s-2¥]=0,4
v=k+1 (6)

0<k<logen , s={-1,1} A keZ

142
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Figura 7: Diagrama de transicdo de estado do Modelo B
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O PIX'(t) = X(t) +5-2°|X'(t—1) = X(t—1) +5-25]) + P[X'(t) = X (¢)| -

<
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=)

X'(t-1)=X(t—-1)+s2F1=04, 0<k<loggn A s={-1,1}

Como os estados—e, e) sAo as extremidades do Modelo B, mostrado na figura 7, eles possuem
uma diferena em rela@o aos outros estados. O estade)(sO possui a possibilidade de mudar
para um outro estado a sua direita, onde a soma de todos oggjmsgalores probabdticose igual

a 0,4, conforme definido na eq@ax(7) ou permanecer nele mesmo com valor protsicit de

0.6, conforme a equao (8). De forma siretrica, o estadce] sO possui a possibilidade de mudar
para um outro estado a sua esquerda, onde a soma de todos ilusipasdores probabgticos
tamiem é igual a 0,4, conforme definido na eq&aq7) ou pode permanecer nele mesmo com
probabilidade igual a 0.6, como definido na em(8).

PX'#t)=X{#)+s-n|X'(t—1)=X(t—1)+s-n] =06, s={-1,1} (8)
Para calcular a probabilidade de tra@sicle um estada)(para um outro qualquer, de acordo com
a figura 7, procede-se da seguinte maneira:

e P,; &aprobabilidade de no instarttestar no estadaelf, dado que no instante- 1 estava
no estadoaf;

e m € o valor de todas as probabilidades de mydado estados), para qualquer esta@o °
sua direita. Tamdrm é usado para o valor que representa todas as masamsquerda.
Usando essa natao, as equdes (4), (5), (6), (7) e (8) foram reformuladas a seguir, nas

equades (9), (10), (11), (12) e (13), respectivamente:

Pi,i =1- Qma (9)

logy 1

Z P'U,O =m, (10)
=0
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k|

% logan
Y Py=m, (11)
v={g (kl+1)
(k1 -1)
Z P, =m, 0<I|k|<logon, 12)
v=0
Pe,e = P—e,—e =1-m, (13)

Na equaao abaixo, tem-se @fimula geral d&P; ; somente em fuyéo deP; ;.

Pit1,
Pd,i = 2|d|—1’ (14)

Assim sendo /P, ; pode ser definida atres’da soma de todas as possibilidades de madanc
a direita oua esquerda, pois, seguem unesies geonetrica de raad igual a%, como descrita na
equaéo (15):

1 1 1
P+ §Pi+1,i + ZPH—I,Z' +- 4+ 5Pi+1,i =m (15)

Na equado (16), a brmula geral da&P;, ; &€ dada somente em fuie dem, definida na equéo
(10), en definida na equdm (1).

Py = 1 =0, (16)

2n—1’
Para qualquer outrB, ;, onde,; = 0, tem-se a equao (17):

|d| - 2/d=1]
T

Na equaéo (18),€ dada a soma de todasBg; em fun@o deP;, ; da figura 7 igual a um valor
de probabilidade representado por

PIX'(t) = X (t) IX'(t—1)=X(t—1)], d>0; 17)

logy n—i—1 P
1,
> 2+:m v >0, (18)
v=0

Dessa maneiraP’; 1 ; pode ser definida atrag"da soma de todas as possibilidades de madanc
a direita oua esquerda, pois, tamin seguem umaesie geonetrica de raad igual a%, como
descrita na equao (19):

2i+1

1 1
Piri+ gPivi+ P+ = P =m, (19)

2 4

Na equado (20), a brmula geral da&P;,; & dada somente em fuiw dem, definida na equéo
(10), en, definida na equa@m (1).

m-n

Pi=
Como mostrado analiticamente ao longo dessasex modelo apresentado possui as seguintes
caractersticas:

e A distribuicao das probabilidades de um estaijaégue umaesie geonetrica de raad %
, OU seja, o valor dfpﬂ(mu) . @ ametade do valor déﬂ(mﬂ) o >0
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¢ A velocidade aumenta exponencialmente @t/alor naximon;

e Estando num estad@ — positivo), ndo é poss/el passar para um estadd —
negativo) sem passar pelo estado (0) e vice-versa. Asaléssa caractstica, 0 Mo-
delo B evita mudayes bruscas de difao.

Alem dessas caracisticas, o Modelo B tem a capacidade de representar tantogzade™
movimentgéo de apenas um incremento nas coordenadas(como por exemplo o Modelo A),
como diferentes valores de incrementos nessas coordenadas. Sendo assim, o I o’
possibilitando representaasids padoés de moviment{@o.

4. Avaliacao do Modelo Proposto

Na se@o 3, foi apresentada a modelagem dital'dos modelos A e B propostos. Para
avalia@o da modelagem apresentada, o modelo A foi analisadoeatid® simulaes. Nas
sedes abaixo sel descritas as etricas usadas na avaldm, as caractesficas e pafmetros das
simula®es e os resultados obtidos.

4.1. Métricas

Foram escolhidas algumasitricas que se mostraram apropriadas para g@aliesmpar-
ativa entre esse trabalho e outros modelos propostos na literatura, a saber; aslmiascas de
diredo, paradas abruptas e acel@exbruscas, variaes bruscas de velocidade. Cadetrica
sed definida a seguir.

Nesse trabalho foi definido que uma mugdanie dire@o é brusca quando angulo de
mudanea de dire@&o do movimento estiver no interval@P, 180°] ou [135°, 180°]. Essa netrica
avalia se as mudaas de dire@o €10 suaves ouao.

Paradas abruptas no movimemtaaracterizada por uma desacel@mmuito gpida do
NM fazendo com que a sua velocidade chegue a zero muito rapidamente. Para que uma parada
seja considerada brusca, duas codegcdevem ser satisfeitas. Primeira, um NM que no instante
de tempo{) possua uma velocidade, ao passar para o instante de tempé () sua velocidade
deve se igualar a zero. Segunda, A4 (variacdo de velocidade) deve ser maior ou iguaDg;
da velocidade mxima simulada.

Acelera®es bruscas possuem uma defiwicsemelhante a de paradas abruptassrpor’
com uma aceler@o positiva. Novamente devem ser consideradas duas, éesdiara que uma
acelera@do no movimento seja considerada brusca. Primeira, no instante de t&mpd\M
possua uma velocidade igual a zero e ao passar para o instante de tempd & sua veloci-
dade alcamg o valorv. Segunda, suAV deve ser maior ou igual 8% da velocidade @mxima
simulada.

Variagdes bruscas de velocidade netrica definida peldV de um NM.AV & calculada
a partir da diferepa entre a velocidade, 1 e v;, as quais ocorrem nos instantes de tentgol() e
(t), respectivamenteAV & considerada brusca se seu valor for maior ou igt@¥ada velocidade
méxima simulada, onde, e v;; so definidas no intervalo [0, velocidadeaxrirha simulada].

4.2. Simula@o

Foi utilizado o gerador de carids de mobilidade ScenGen [16] que gera umdasedn-
figurada para o uso no simulador de rede NS-2 [17]. O desenvolvimento de novos modelos no
ScenGere feita atraes da linguagem de prograndacC++. Dessa forma, o Modelo A foi adi-
cionado ao conjunto de modelos dispais dessa ferramenta. Foram avaliados os modélag:
point, Modelo MPA e 0 Modelo A. O caario de simulaao foi composto por umaréa de 700 x 500



EAN

INDICE

XXI Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores 146

metros, com 50 NM inicialmente posicionados aleatoriamente. Foram realizadas 10Q&isulac
para cada modelo com ovel de confiana igual a 0,95.

4.3. Resultados Obtidos

Conforme descrito na s&c 2.1.2, o tempo de movimen&de um NM no Modeld\ay-
point & vargavel e esd’diretamente relacionado ao valor de sua velocidade e tamardrealaé
simula@o. Assim sendo, a quantidade de myadande diredo do movimento e a varjiao da
velocidade de um determinado NM durante umqubs de tempo, &€ um valor constante. At
disso, o tempo de movimente de um NM no Modelo MPA e nos Modelos Propostosoh-
stante. Dessa forma, quando observa-seimaard de mudaras de dirego e de velocidade nos
trés modelos com o intuito de compdps, o tempo de simujao para cada modelo seo” sufi-
ciente para que ocorram exatamente 1000 matade dirego no movimento do NM. Esse valor
foi escolhido por facilitar a apresentace compargm dos resultados.

1000 T T T T T T T T T 1000
, 800 , 800f
] [}
(s} [S]
%) %}
> =]
5 600 5 600t
[%] 1]
] o]
O O
g g
8 400 S 400t
=} >
= b=
200 200 f
0 0 =i e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
N6 )
(a) Modelo Waypoint (b) Modelo MPA

1000 fr

800 -

600 -

400

Mudancas bruscas

200

0

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
N6

(c) Modelo Proposto

Figura 8: Numero de mudancas bruscas com o dngulo de mudanca de direcdo > 90°

Na figura 8 80 apresentados osafiicos que mostram oumiero de mudaras bruscas,
guando cahgulo de mudagecde direéo for igual ou maior qué0°. No ModeloWaypoint, as
mudanas de dirego si0 uniformemente distribdas no intervalo ([, 180°], onde o valor de
mudanas bruscas seria de aproximadamente 50% do total das nasjaod condi@es ideais
(area de moviment@o ilimitada). Entretanto, os resultados obtidos nas sifbadoram de
aproximadamente 75%. Isso ocorre por dois fatoreseae’ limitada e, portanto,ahSitug®es em
gue o NM alcana a borda darea de simulgm. Logo, seu movimente finalizado e2’escolhido
aleatoriamente uma nova velocidade e gsiseguindo uma distribido uniforme, dentro daréa
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de simula&o. Esse comportamento aumenta a probabilidade de maslbngscas. O outro fator
& o valor da velocidade rexéa de simuldgm. Quanto maior for esse valor, maiorasarpossibili-
dade do NM atingir a borda, fazendo com que a probabilidade de masldedire@o aumente e,
consequentemente, a de muganbruscas tanem.

No Modelo MPA, as mudaras bruscas foram de aproximadamente 3%, valor &eeg’
esperado devido as caraesticas do modelo de ser com mena, possibilitar rassimas paradas
e poucos movimentos na vertical e horizontal, fazendo com que o movimento seja suave e basi-
camente nas diagonais. Para o modelo propostogantdbteve-se o resultado desejado. Camo ~
ilustrado na figura 8, cerca de 30% das mydanoram bruscas. De forma semelhante ao Mo-
delo MPA, o Modelo Proposto tarebié com merofia. Além disso, o Modelo Proposto adiciona
a capacidade de movimen&axna vertical e horizontal. Essas carast@ras fazem com que a
probabilidade de mudaas bruscas desse modelo possua um valor inteamedintre os modelos
MPA e Waypoint. Portanto, o valor de probabilidade obtido confirma a modelagentiaaal
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Figura 9: Nimero de mudancas bruscas com o dngulo de mudanca de diregcao > 135°.

Na figura 9, aahgulo de mudayrecde dire@oé igual ou maior qué3s?, ou seja, a mudalac
de dire@o é mais brusca ainda. Novamente, os resultados obtidos por simyt@ca o Mo-
delo Waypoint, apresentaram um valor de probabilidade superior ao inferido analiticamente. A
justificativa para tant@ a mesma descrita anteriormente. O valor protsiieid obtido foi de
aproximadamente 47% (usanda limitada), enquanto que o esperado seria inferior a 38684 (
ilimitada). Para os Modelos Proposto e MPA foram obtidos valores que se mantiveram abaixo de
5%, confirmando a abordagem atie$i. Esse resultado era esperado, uma vez que um baixo valor
probabilstico esé’ associado aarigulo de mudaracde dire@o igual a180° no Modelo MPA e aos
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angulos135° e 180° para o Modelo Proposto.
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Figura 10: Variagdo da velocidade média.

A métrica varia@o de velocidade importante nos pades de mobilidade quean™supor-
tam grandes mudaas de velocidade, como por exemplo a movimgidate pessoas no centro de
uma cidade ou para pam$ que possuam mudasade velocidade, como um autovel movendo-
se por uma rodovia. Entretanto, essas mydamevem ser suaves na maioria das vezes. Assim
sendo, essa etricaé observada nos gficos da figura 10, onde o Modéelgaypoint possui uma
variado consideavel na velocidade, ou seja, em curtosipéos de tempo a velocidade sofre pi-
cos e quedas frequentemente, 0 que causa um comportanaenteatstico no movimento. No
modelo MPA, aAV sendo apenas entre os valores 5 m/s e 7,07 m/s, faz comagueacoiram
picos e quedasaXio Modelo A, como era esperado, a vaiada velocidade Suave, &mesmo
porque, o modelo suporta os mesmos valores de velocidade do MPA e o valor zero, que representa
as paradas no movimento do NM.

Na figura 11,6 descrito o comportamento d&l” dos NMs no ModeldMaypoint. No
grafico (a) dessa figura mostrado o mrnero de ocosficias de paradas abruptas, gae altas
desacelerdies no movimento do NM. No gfico (b) as acelet@es bruscas mostram-se seme-
Ihantes as paradas abruptas e rafigo (¢) o nimero total de varidgies na velocidade maiores
gue 50% da velocidadearima. Verifica-se que quase todas as y@gsma velocidade foram as
proprias acelerdies e desacelerdes bruscas, mostrando assim o comportameador@distico
desse modelo.

5. Concludes e Trabalhos Futuros

A diversidade de carios onde se usa uma redeé hoc & muito grande, com isso, de-
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senvolver um modelo de mobilidade que represente todos essaserio € uma tarefadcil,

att mesmo porque,av se tem o padd de movimentd@m dos usarios desses carios. Como

foi descrito na sgio 2, existem afios modelos de mobilidade que buscam essa repre&entac
do movimento, os quais,ae”usados para avaliac de desempenho de aplidas e sistemas

de comunicag@go em redesd hoc, principalmente em algoritmos e protocolos de roteamento
para essas redes. Entretanto, carestieds desses modelos restringeaosomportamentos de
movimenta@o espeidicos ou simplesmentean representam a realidade. Com isso, deve-se ter
critérios na escolha do modelo de mobilidade asepdde-se ter uma avalgéw dos sistemasan”
condizente com a realidade, coraariostrado em [4] e [5]. Assim sendo, se faz nemgs)
desenvolvimento de novos modelos de mobilidade.

Dentro desse contexto, foram propostos um conjunto de modelos, &a 3ecEsses
modelos ab baseados em Processos Markovianos, os quasa@opriados para modelar a
movimentaéo de um NM de forma independente em oegitdo uniformes. Eles permitem movi-
mentos na mesma dif&c, em diredes adjacentes, mudatcde velocidade e intervalos de pausa
no movimento. A¢m disso, eles evitam mudascbruscas de dir&o e paradas abruptas no movi-
mento. Buscando-se assim, representar um comportamento masiagatio movimento dos
NMs, em regdes urbanas e rodovias, que o Modelo MPA e principalmente o Matkpoint.

Os resultados obtidos atewtle simulg®o verificaram as caractsticas modeladas analiticamente
e citadas acima. Mostrando assim que, em certos casos, 0s modelos propostos mostram-se mais
adequados que os modeldaypoint e 0 MPA.

Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar o comportamento de movjaeedtzcNMs
através de eventos cantios para que se verifique a egistia de ocoeficias apicas nos mes-
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mos. Sendo assim, deseja-se usar cadeias de Markov corarngies tempo contuo. Por fim,
pretende-se aplicar os modelos propostos nos algoritmos de roteamento AODV[7], DSDVI[7] e
DSRJ[14], avaliando o impacto causado no funcionamento dos mesmos.
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