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Resumo

Um dos componentes mais importantes em uma sirdalde redead hocsem fioé 0 mod-
elo de mobilidade. Pesquisas recentes revelam que essement@ influencia consideravel-
mente o desempenho dos protocolos. Com intuito de compavarios modelos propostos,
sao utilizadas ratricas de mobilidade. P@am, rao existe um consenso sobre a capacidade
que as ratricas possuem em diferenciar modelos que pertencemgodatedistintas. Am
disso, embora alguns modelos de mobilidade possuam umdegmaantidade de pametros
de entrada, grande parte dos estudos analisa um conjunterpede paxmetros. Para solu-
cionar esses problemas, foi especificada e utilizada umzdamlegia formal de avaligp de
modelos de mobilidade em redes hocsem fio. A metodologia apresenta uma classificac
abrangente dos pametros de mobilidade e prid@ uma maneira de garantir equématia das
velocidades entre os modelos avaliados. Para validar adoietpa foi realizado um estudo
de caso, em que se utilizaram seis modelos e seteaas de mobilidade. Constatou-se que
a utilizagao da metodologia permitiu: (1) verificar a capacidade detsioas em diferenciar
0s modelos; (2) estimar o impacto causado pela Vvaoialps paametros dos modelos de
mobilidade sobre as @tricas; e (3) analisar as refsgs de deper@hcia entre as étricas.
Dessa forma, a utilizép da metodologia possibilitou uma avaliagnais significativa dos

modelos e ratricas de mobilidade.



Abstract

One of the most important components in a simulation of a laad hoc networks is the
mobility model. Recent researches show that this compoigamifisantly influences the per-
formance of protocols. Mobility metrics are used in ordecoonpare the various mobility
models proposed. However, there is no consensus on thgydbdi metrics have to differ-
entiate models that belongs to different categories. Euntbre, although some models of
mobility have a lot of input parameters, most studies examismall set of parameters. To
solve these problems, it was specified and used a formal oheltigy for evaluating mobility
models in mobile ad hoc networks. The methodology providesmaprehensive classifica-
tion of the mobility parameters and proposes a way to enqugedsequivalence among the
evaluated models. To validate the methodology was perfdmease study, which used six
models and seven mobility metrics. It was found that the dgaeomethodology enabled
to: (1) check the capacity of metrics to differentiate thedels; (2) estimate the impact of
mobility models” parameters on mobility metrics; and (3lsre the relationship of depen-
dency between the metrics. Thus, the use of the methodolayyded a more significant

evaluation of mobility models and metrics.
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Capitulo 1

Introduc ao

Neste cafiulo, a0 abordadas, pela ordem: as mottes para o desenvolvimento do pre-
sente trabalho; o objetivo geral e os objetivos edpes; a rele@éncia do tema escolhido; e

a forma como esta dissertagencontra-se estruturada.

1.1 Motivacoes

E nobrio gue as redes sem fio vem se consolidando como a mais nog@éntéa na
comunica@o de dados entre as pessoas e as empresas. O crescimeimeetdo de compu-
tadores e outros dispositivos pateis, juntamente com o advento de fiedrde tecnologia
sem fio (e.g., IEEE 802.11) &t entre os fatores que mais proporcionam essa évmluc

O conceito de redead hocmoveis (do ingés, Mobile Ad Hoc Network MANET)
nao é novo[28]. Surgiu na écada de 70, durante um projeto daéAgia de Pesquisas em
Projetos Avancados (DARPA), do departamento de defesastad@s Unidos. A tecnologia
de redead hocsem fio permite a comunicag em ambientes ondeinviavel (fisicamente
ou financeiramente) o estabelecimento de uma infra-estretcontrada, por exemplo, nas
redes de telefonia celular. Assim, locais como campos dahaatflorestas ou desertos
seriam, em primeira atise, 0s mais relevantes para o uso dessas redes.

O termo ‘ad ho¢ é originado do Latim e siginifica “para isso” ou “com este ti@E.
Dessa forma, arede “ad hog’estabelecida temporariamente para um determinadogtop
(e.g., envio de umideo ao longo do campo de batalha). G¢#8] cita algumas carac-

teristicas das redesd hoc
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1. Mobilidade: & um dos pontos-chave. O$s1podem mover-se de forma individual
ou em grupos, ao longo de caminhos eéiiErs e desviando-se de oastilos. A

definicdo do padiio de movimento dosdsé dada por um modelo de mobilidade.

2. Multi-saltos: significa que o caminho entre a fonte de dados e o destinoqmoder

varios saltos (i.e., @s).

3. Auto-organizavel a rede deve, automaticamente, determinar seusnros de
configura@o, tais como: enderecamento, roteamento e controle dagatde trans-

missao/recepgo do sinal.

4. Conserva@o de energia a maioria dos @s nbveis (e.g.laptos PDAs, sensores)
possui uma fonte de energia limitada. Dessa forma, em meaiess fundamental a

concep@o de protocolos que considerem essa linaiba¢

5. Escalabilidade em algumas aplicégs, a rede pode crescek ahilhares de s.
Nas redes sem fio convencionais (“infra-estruturadas®e @soblema solucionado
utilizando-se hierarquias fixas. Ron, isso Ao & possvel nas redesad hoc Dessa
forma, mobilidade e escalabilidade@sentre os desafios maistmos nodesigndes-

sas redes.

Naturalmente, para permitir o crescimento e amadureconéas redesd hoc pes-
quisadores do setor industrial e aéadco tem desenvolvido uma variedade de protocolos,
servicos e aplicdies voltadas a essas redes. (@ados utilizados para avaliar essas novas
solu@es para redes sem fidsa modelagem e simukag[18]. A este respeito, Bouker-
che e Boloni[18] afirmam que o primeiro Btodo apresenta limitées devidaa falta de
generalizago ou ao elevadoivel de complexidade. Dessa forma, a simé@agem sido o
método mais utilizado ndesigne avalia@o de protocolos.

Um dos componentes mais importantes em uma siraalde redead hocé o modelo
de mobilidade. Esse componente descreve ogmade movimento dosas noveis (e.g.,
pessoas, \ieulos) e influencia diversos fatores das reatthoc desempenho dos protocolos
de roteamentfil 5] [ 7] [66] [50]; topologia e conectividade da refd] [14] [70]; replicagio
de dadod37]; e segurancé21]. Quanto ao primeiro fator, Bai et dl7] demonstraram

gue o desempenho de um protocolo pode variar drasticamepgndendo do modelo de
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mobilidade utilizado. Dessa forma, torna-se fundamen&dalha correta do modelo de
mobilidade para uma determinada simaeg

A medida gue novos modelos de mobilidade foram sendo progostiginou-se a ne-
cessidade de analidos e compar-los. Para isso, foi necésta a defini@o de netricas de
mobilidade, ou seja, medidas que quantifiquem e qualifiguamrmodelo. Muitas ratricas
tém sido propostas na@dtimos anos, entre as quais se encontramero total de mudancas
de enlacd33].

Um problema encontrado em resultados de pesquisas reéemttiscordncia por parte
dos autores sobre a qualidade de algumétsioas, a exemplo do total de mudanca de enlace.
Alguns resultadoE33] [61] defendem que elauma boa rétrica, poise capaz de diferenciar
os diversos modelos de mobilidade em uma radéhoc Poém, outros autorekr] [79]
discordam.

Um outro ponto relevante diz respeiolimitagdo que tem sido identificada em pes-
quisas recentes. Trata-se de que a maior parte dos estuoes a@liago de mobili-
dade analisa poucos @anetros dos modelos em reda@s nétricas de mobilidade. Entre
0s paametros analisados, a grande maioria dos trabalhos avatiparto da velocidade
maximal68] [7] [48] [39] [29] [37] [78] [4] [90] sobre, principalmente, asatticas durago
de enlace e total de mudanca de enlace. Algumas pesquisbsntaavaliam o pametro
alcance de transmige [68] [29], a quantidade deds [39] [78] e o tempo de pausa dos
nos[67]. Dessa forma, surge a necessedade de analisar o impactbaegagmetros que
sao fundamentais na especifiégacde \arios modelos de mobilidade, a exemplo da veloci-
dade ninima, do rumero nédio de s por grupo e darea geodifica da simulago. Alem
disso, para uma melhor aval@gdos modelos de mobilidade, necessita-se avaliar o impact
de todos esses fanetros sobre um conjunto maior détnicas de mobilidade.

A partir dos pontos levantadogsenumeradas as seguintes qieste pesquisa:

1. Qual a capacidade dastricas em diferenciar os modelos de mobilidade?

2. Quais as reldies entre as atricas e os pametros de entrada dos modelos de mobili-

dade?
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1.2 Obijetivos

Considerando os fatos supracitados, esta dis@ertagn por objetivo principal realizar uma
extensa avali@p de modelos de mobilidade em redeshocsem fio.
Os objetivos espéficos eslo relacionados aos resultados que se espera alcancér a par

do objetivo principal. &o eles:

e Analisar a capacidade de cadétnica em diferenciar os modelos;

e Estimar o impacto da variap dos pametros de entrada dos modelos de mobilidade

sobre as ratricas;

¢ |dentificar relages de deper@hcia entre as gtricas de mobilidade.

1.3 Relewancia

Um fato relevante a esta dissedacé a realizago de uma avali@p mais abrangente dos
modelos e ratricas de mobilidadeéE mais abrangente no sentido de que considera o conjunto
de todos, ou quase todos, osgraetros de cada modelo. &h disso, todos os modeld&cs
avaliados utilizando-se seteétnicas de mobilidade representativas.

De acordo com Boleng et al[15], métricas de mobilidade podem ser utilizadas na
constru@o de protocolos adaptativasmobilidade. Estes, possuem comportamentos dife-
renciados de acordo com o valor dosgaetros e ratricas de mobilidade. & disso, esses
protocolos apresentam, em geral, desempenhos melhores guatocolos ao-adaptativos.
Dessa forma, os resultados obtidos nesta dissertagdeao auxiliar aos pesquisadores no

desenvolvimento ou aperfeicoamento de protocolos atilagsa mobilidade.

1.4 Estrutura da Disserta@o

Este trabalho encontra-se estruturado conforme desedta sego. No Cajtulo 2, € apre-
sentada uma reva® bibliogéfica dos modelos de mobilidade para reddshocsem fio.

Mostram-se algumas propostas de classiieagdos modelos e, em seguidao slescritos
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em detalhes os modelos quezeutilizados no estudo de caso (@afo 5). Porlltimo, sao
apresentadas algumas ferramentas de gerde tracos de mobilidade.

Uma revigo bibliogéfica das ratricas de mobilidadé apresentada no Caylo 3. Sao
abordadas a terminologia utilizada no ttaj juntamente com as defifies, brmulas e
descri@es das principais @tricas de mobilidade.

No Captulo 4 sho apresentadas as @@s pelas quais uma metodologia daleme de
mobilidade foi proposta. Em seguid@&osdefinidos os procedimentos a serem seguidos de
forma a permitir uma alise adequada e abrangente dos modelosteaas de mobilidade.

O estudo de caso da metodologia proposta natGlap4 & descrito detalhadamente no
Cagptulo 5. No Cajitulo 6, 50 apontadas as conclies obtidas a partir deste estudo, desta-
cadas as principais contribdigs e sugeridos trabalhos futuros. Esta diss&otagomple-
mentada por &s a@ndices. Os dois primeiros cé@m osscriptse refatoramento utilizados
no estudo de caso, e o tercegam artigo relacionado ao tema desta dissadacque foi

produzido durante o perdo da pesquisa.



Capitulo 2

Modelos de Mobilidade

Modelo de mobilidade, tan@m conhecido por modelo de movimento, pode ser definido
como um modelo mateatico que descreve o padr de movimento dosas mbveis (e.g.,
pessoas, veulos). Ele determina como os componentes do movimerq [dcalizag@o,
velocidade, acelerag) dos s variam ao longo do tempo. O principal objet&amitar o
comportamento real da mobilidade dasn

Neste cajiulo a0 apresentadas as principais classifieagpropostas para os modelos

de mobilidade, juntamente com as deseg detalhadas de seis modelos relevantes.

2.1 Classificafes

Os modelos de mobilidade podem ser classificadosadas/formas: (1) quanto advel de
detalheq24] [12]; (2) a tecnica de constrép do modeld20]; (3) ao tipo de entidade avel
[59]; (4) a dependncia entre 0 movimento do$®[20]; (5) as caractésticas internas do

modelo[5]; e (6) ao grau de aleatoriedade do movimdetg [74].

1. Quanto ao fivel de detalhesdentro dessa classificag existem dois subgrupos:
e No primeiro, os modelos dividem-se em: Micrépio (rivel individual ou mo-
delo de entidade) e macrdgicos (fivel de grupos)24;

e Outra classifica@o foi proposta por pesquisadores da Teoria dafefjo de
Veiculos e utilizada por Bettstettg€t2]. Ela considera &s tipos de modelagem

de mobilidade: microsapico (descreve o movimento de uimico véculo em um

6
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dado instante de tempo), mesogito (comportamento de grupos déotdos) e
macrosoépico (caractésticas gerais, como densidade decuéos ou velocidade

média);

2. Quantoa técnica de constriip do modeloa maneira mais reistica de construir um
modelo de mobilidadé por meio de tracos de mobilidade em sifieg;reais. P@m,
visto que 80 poucos 0s exemplos reais de implemeidag utilizaéo das redead
hoc essa aind& umaarea de pesquisa muito recente e complexa&nAtlisso, dos
poucos trabalhos de modelos baseados em tracos reaispdanesif direcionada a
redes locais sem fio (WLANI45] [80], ndo a redesd hocpropriamente. A outra
maneiraé por meio da constréae de modelos siaticos[52], que tentam reproduzir o
comportamento real doa nbveis a partir de modelos mataticos. O maior foco

das pesquisas ainda &stos modelos sigticos.

3. Quanto ao tipo de entidadeawel [59]: devidoas diferencas entre a mobilidade dos
seres humanos e deigalos, Nousiainen et dl59] classificam os modelos de mobili-

dade em duas categorias: baseado em humanos e baseadowosve

4. Quantoa depenéncia entre 0 movimento doés{20]: os modelos podem ser indivi-
duais (quando os@s se movimentam de forma independente uns dos outros), ou em

grupos (quando existe depé@mgtia no movimento);

5. Quantoas caractefisticas internas do mode[6]: aleabrio, dependente temporal, de-
pendente espacial e com reshiicgeogafica (Figura 2.1). Essa classifiéacraio é
excludente; ou seja, um modelo pode ter carigtieas aledirias mas tamém carac-
teristicas de deperéhcia temporal, come o caso do modelo Ale&tio Suave §mooth
Randonj.

6. Quanto ao grau de aleatoriedade do movimerti& duas propostas que consideram

esse fator:

e Zheng et al.[91] especificaram &s grupos: modelos baseados em tracos reais,
sendo considerados modelos deteiistino; modelos baseados em topologia res-

trita, sendo aleétio nas escolhas de velocidade e di@gnas determistico ao
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desviar de obgétulos ou seguir certos caminhos; e modelos isfitais (total-

mente aleddrios).

e Stepano\74] propde uma diviao semelhanta anterior. Nela, um modelo pode
ser considerado: algato, determiinstico ou Rbrido. No primeiro grupo, 0sas
se movimentam arbitrariamente amexistem restriges fsicas ao movimento.
No segundo, encontram-se os modelos baseados em traigode eaovimento.
No Gltimo, os modelos possuem tanto cardstaras aledlrias, quanto deter-

ministicas.

Mobility Models

Temporal Spatial Geographic
Random Models Dependency Dependency Restriction
Models Models Models
e.g., Random e.g., Gauss- e.g., Reference e.g., Manhattan
Waypoint Markov Point Group Model

Figura 2.1: Classifica@p dos modelos de mobilidade (Adaptado de Bai e HéBHy

2.2 Modelos

A seguir se@o descritos, em detalhes, seis modelos de mobilidades &#e utilizados no
estudo de caso apresentado noi@ép 5. Para cada modelo de mobilidadao slescritos
todos os pametros de entrada. Para cadeipaetro,e apresentada sua sigla, desmoie a
unidade de medida pé&il.

Os paametros comuns a todos os modelos de mobilidade se encdistaos a seguir:

e D - Durag@o da simulago: tempo total da simulag (em segundos);

e N- NUmero de 0s: quantidade deds nbveis no ceario;
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e X - Comprimento do ceirio (eixo-x): em metros;

e Y - Largura do ceario (eixo-y): em metros;

2.2.1 Random Waypoint

Dentre os modelos algatos, o mais conhecido se charRandom WaypoinfRWP) [19)].
Devido a sua simplicidade de implemeréagele se tornou o mais utilizado na avaiac
dos protocolos em MANET69]. Nesse modelo, a cada instante de tempo, para dada n
algoritmo escolhe aleatoriamente um ponto de destino e @hoaidade constante na qual
0 nd se movea ae alcancar o destino (Figura 2.2). Em seguidapgadea permanecer
parado no destino por um certo tempo paraaentecomecar o processo. Dessa forma, os

trés paametros de entrada desse modélo: s

e V- \elocidade nmima (m/s);
e V - Velocidade naxima (m/s);

e TMP - Tempo Maximo da Pausa daon(s);

Variando os pametros acima podem ser simuladosér@s que apresentam desde de
pouca mobilidade (i.eV pequeno &MP grande) & cerarios de intensa mobilidade (i.¥/.,
grande eTMP pequeno).

Yoon et al.[86] demonstraram que, nesse modelo, a velocidagdiados Bs cai con-
tinuamente, fedbmeno chamado de queda da velocidadslian (Figura 2.3). Simulégs
mostraram que pequenas mudancas nos limifiesnmmo e naximo da velocidade dosos
produz mudancas considereis nas ratricasoverheadde controle, atraso ebmero de pa-
cotes perdidos nos protocolos de roteamento D&IRe AODV [63].

Um outro problema encontrado Random Waypoiré a ocoréncia de uma distribuép
nao uniforme dos @s, causada pelo efeito borf?]. Quando um a alcanca o limite (i.e.,
borda) daarea de simuld@p, o modelo de mobilidade pode defing&drades: (a) apagar o
no e criar outro em algum ponto do &eio; (b) fazer a dirego do movimento dorefletir;

(c) transportar o @ para o lado oposto do canio (Figura 2.4). As simuldigs de Bettstetter
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Figura 2.2: Movimento de umtnoRandom WaypoiniDavies[24])

Average Speed (m/s)

o

1 1 | 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200
Time (sec)

Figura 2.3: Queda da velocidadédia noRandom Waypoin{v=0; V=20; MTP=0) [86]
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mostraram que, a medida que o tempo passa, a disfiidigs s passa de uniforneréo-

uniforme, com os @s concentrando-se mais no centro do terreno do que nassk{gidara

2.5).

, (end)
(start) (end

rand(x,y)

él\’.\T\wmn

."’ /.\'l;lrl )

(end)

a) Reflexio

b) Substituicio

¢) Tubo

Figura 2.4: Pdtica de borda (Boukerche e Bonda#]).

Ocomréncia

0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

0

Figura 2.5: Distribuido réo-uniforme no Random Waypoint (Adaptado de Bettst¢1td)).
Outros modelos de mobilidade aleabs, semelhantes &andom Waypoinsao:

e Caminhada Aleatria (Random Walk & equivalente ao movimento brownial®f],

ou aoRandom Waypoirgm quel,,,s, = O.

e Direcao Aleabria (Random Directiojt Royer et al. idealizaram esse modelo para evi-
tar o problema da distribuép rao-uniforme encontrado rieandom WaypointNesse
modelo, os bs fi0 forcados a se moveléat final daarea de simulap antes de mudar

de velocidade ou dir@p.

¢ Viagem Aleabria (Random Tri: proposto por Boudec et d49] apds o lancamento
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dos modelos aleatios anteriores. Esseum modelo aleatio gererico, o qual cobre

os modelos Caminhada Aléaia, Random WaypoinDiregao Aleabria, entre outros.
Bai et. al[5] enumera &s limitages dos modelos aldéaios vistos & enfio. $o elas:

e Indepenéncia temporal: oaculo dos componentes do movimento (i.e., pasjye-
locidade e acelerag)é feito de forma aleétia, independente dos respectivos valores

no instante de tempo anterior;

¢ Indepenéncia espacialé comum, em cearios reais de movimento de pessoas ou
veiculos, existir uma rela&p entre 0 movimento de undm® outro, um comportamento

gue os modelos algaios vistos & agora Ao implementam;

e Auséncia de restrigo geogafica: noRandom Waypoim nd pode estar em qualquer

posig@o do mapa, desconsiderando assim a@&xisa de obstculos (e.g., @dio, rio).

Para solucionar a primeira limitag mostrada acima, foram elaborados modelos com o
conceito de depei@hcia temporal. Estes consideram a ificia das leis dddica meénica,
em que brmulas determin@io a velocidade, acelei@ge o espaco percorrido pelo.rDessa
forma, passa-se a considerar que sedb@assui uma velocidade no instantet, enfio a
velocidade no instante-1 seia dependente do valor de

Bettstette{13] definiu um modelo com depe@dcia temporal, chamado Alésip Su-
ave Smooth Randojn Neste modelo, o dulo da velocidadé calculado segundo uma
distribuicdo de probabilidade em que se considera qué&spassuem velocidades preferen-
ciais e que a freqgncia de mudanca doddulo da velocidade segue um proceBs@sson
Além disso, assume-se que a dir@do movimente distribida uniformemente no intervalo
0, 27] e que sua frecgncia de mudancga segue uma distriBoiexponencial.

Sanchez e Manzonb2] implementaram um conjunto de modelos de mobilidades em
que existe deperéghcia espacial entre und® seus vizinhos, ou seja, a p@sigvelocidade e
acelerago do 1 é influenciada pelas dos seus vizinhos. Fazem parte do ¢omjModelo
de Mobilidade de ColunaJolumn Mobility Modé), o Modelo de Mobilidade de Persegaa;
(Pursue Mobility Modéle o Modelo de Mobilidade de Comunidadeémiades llomadic
Community Mobility Mod@l No primeiro, um grupo deds constbi uma linha e se move

uniformemente para o destino, podendo este modelo ser esadividades de busca e
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escaneamento. No segundo, um grupo se movintedaforma coordenada na tentativa de
capturar um fugitivo ou outro alvo. Nalitimo, todos os @s se movem para 0 mesmo lugar
porem, cada um utilizando modelos de mobilidade diferente® (Etsmo modelo pode, por

exemplo, ser aplicado em uma cor&ecia ou aplicago militar.

2.2.2 Reference Point Group Mobility

Em 1999, foi proposto o modelo de mobilidaRleference Point Group MobilifRPGM) por
Hong et al.[33] e utilizado pelos mesmos autores na proposta de um protdeotieamento
[62].

Um exemplo de mobilidade em que este modelaplicavel € quando @rios soldados
se movimentam em unidade, formando grupos. Outro exempéplitabilidadee quando
varias equipes de salvamento (e.g., policiais, bombeirosdiams assistentes) formam dife-
rentes grupos e trabalham cooperativamente durante umacapele resgate devido a uma
cafastrofe.

No modelo RPGM, cada grupo possui um centro, que pode serfiaito (i.e., ponto
no mapa indicando o centro do grupo) a@gito (i.e., o ider do grupo). Considerando que
o centroé o lider do grupo (situgmp mais comum), edb, cada grupo sarcomposto por
um lider en membros. O movimento de todos os membros de um gru@odsderminado
pelo movimento doitler do respectivo grupo. A seguifiGdescritos o funcionamento da

mobilidade doider e dos membros do grupo.

e Lider: O movimento dadler pode ser predeterminado antes da sindwag ser com-
pletamente aleatio, de acordo com o modeRandom WaypointO vetor do movi-

mento do ider no tempa & dado por/!

grupo*

Visto que o movimento dos membros
dependem do movimento dmlér, enfio, 0 movimento deste ira determinar 0 movi-

mento de todo o grupo.

e Membros: o vetor do movimento de cada membro no temgd._ , , pode ser

descrito como:

—

1

membro grupo membro
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em que o vetor de movimentoA!

membro

€ um vetor de desvio, que Eacom que, aps

um movimento doiller, cada membro se mova independente um do outrénpor
mantendo uma dighcia naxima do 1der. A distribui@o do tamanho do vetor de
desvioé uniforme no intervalo [0/DC], em queMDC & o Maximo Desvio do Centro

do grupo.

Na figura 2.6 ¢ ilustrado um exemplo de mobilidade para o modelo RPGMdér & o
centro do grupo e o raio do grugdgual ao alcance de transn@ss\T do lider. Do instante
T =ty paral =ty + At, Memberle Member2se moveram de forma dependente idiet,
porém, 0s seus vetores de desV(de e VM§ foram diferentes em magnitude, didece
sentido. Apesar disso, ambos 0os membros permanecerar dargona especificada pelo

MDC, que neste casé,igual ao alcance de transnéssdo Ider.

T=1t ;-
- L
1.!'.! ,-"-'T
i 1 ~ ] -
.-"lg; -
T - T T . - - - Il
- K,q-;# . L
i T gt L vt _—T
- - .-"-;\'--a g -
P 't S Group~
- e . LY
II." I:}:-_‘."-:"' - -._______.-"' ) .-:'.'-J_-_-_.——'_'_____Lr;ﬂ: - ] '
. _ . o P P~ _ -
| Member 1 o | Vi
Member 2 |
\ Leader !
\ ;
% ) —_
\ , T=t,+ At
b I
u, #
e, e
- -~

Figura 2.6: Movimento de umamo modelo RPGM em dois instantes consecutivos de tempo
(Adaptado de Bai e Helmfp]).

Dessa forma, os pametros de entrada do modelo RPGM, de acordo com uma

implementago de refeéncia[81], s3o:

e V- Velocidade nmima (m/s);
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e V - Velocidade naxima (m/s);

e DPV - Desvio Padiio da Velocidade: para cada dimaos

e TMP - Tempo Maximo da Pausa daon(s);

e NMN - Nimero Medio de Nbs por grupo;

e DPG- Desvio Padiio do Grupo: desvio pad@io da quantidade deébs por grupo;
e MDC - Maximo Desvio do Centro do grupo (m).

e PMG- Probabilidade de Mudar de Grup®a probabilidade de unormudar de grupo

quando estiver a uma destcia< M DC do lider de outro grupo;

Considerando o uso de caminhos predeterminados para o nrawiche ider (e conse-
guentemente do grupo), o modelo RP@Mapaz de emula@vios cedarios de mobilidade.

A seguir, $i0 descritos &s exemplos de carnios que o RPGM pode represeritaa], [24]:

e Modelo de Mobilidade no Localri-Place: O Modelo de mobilidade no loc& uti-
lizado para particionar uma determina@@a geogdafica. Cada subconjunto daea
original & atribido a um grupo esp#ico, que opera apenas no interior deasaa.
Este model@ Util para simular situgies em que grupos de pessoas, guedbjetivos
semelhantes @® atribudas aareas limitadas. Um exemplo dissiosas operdies de

recuperago de zonas devastadas por f@@derremoto ou ataques terroristas.

e Modelo de Mobilidade com Sobrepoait ©Overlap: Nesta variante do RPGMavios
grupos compartilham a mesnasea geodifica. Poem, cada grupo pode possuir ca-
ractefsticas espéficas (e.g., velocidade alta ou temp@daio de pausa baixo), o que

diferencia os grupos.

e Modelo de Mobilidade Conve@ap (Conventiol: Esta variant& apropriada para espe-
cificar a mobilidade de pessoas em eventos (e.g., coaggnem que 0s participantes
do evento se deslocam de um local de ex@sjgara outro atr@s de corredores. Da
mesma forma que na variar@erlap grupos diferentes se movimentam maigido
gue outros e alguns passam mais tempo em uma determinaddesaxsbi@o que

outros.
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2.2.3 Gauss-Markov

Liang e Haag51] propuseram o modelo de mobilidade Gauss-Markov. Iniciateeeste
modelo foi proposto para modelar a mobilidade dos em redes de telefonebneis (i.e.,
celulares). P@m, esse modelo passou a ser utilizado &amkem redead hocmoveis[20].

Um dos problemas dos modelos ateads descritos na sag anterioré que as mudancas
de velocidade (em dir@p, sentido e magnitude) ocorrem, muitas vezes, de formgotar
diferente de uma situag real. O modelo Gauss-Markoamapresenta esse problema, pois
condiciona que a velocidade de uim mo instante de tempo(V;) seja, em parte, fud@p da
respectiva velocidade no instante de tempo antelips f(V;_,). Para o élculo da veloci-

dade e da dirégp do movimento domsao utilizadas as seguintegamulas, respectivamente:

Vi=aV, 1+ (1—a)V+/(1-a)2V",
D,=aD, 1+ (1-a)D+/(1—-«a)?2Dz_,

Nas duasdrmulas anterioresy € o paametro de meWria, que variaentre 0 e D (<
a < 1). V e D sao as nedias da velocidade e difgg do movimento, respectivamente.
V¥, e Dy, sao varaveis aledirias que seguem uma distriba@@;Normal. De acordo com
os autores do model®1], variando-se o pametroa, os seguintes cémios de mobilidade

podem ser simulados:

e Cerario aleabrio: Neste casay = 0, significa que o modelo estasem meraria, ou
seja, a velocidade dodmo instante de tempibindepende da velocidade no instante
anterior. Este ceario se torna equivalente ao modelo Caminhada Al&a{caso seja

desconsiderado o fEmnetrotempo de pausa

e Cerario determiinstico: No outro extremax = 1), a mobilidade passa a ser totalmente

determinstica, de forma que a velocidade eéfiguala velocidade ert1.

e Cerario intermedario: Se0 < a < 1, a velocidade e diré do movimento em
t dependex tando da velocidade etvil quanto da vaével aleabria. Quanto mais
proximo « aproximar-se de 1, mais deterristico o modelo se torna; quanto mais

proximo de 0, mais aleatio.

A cada intervalo de tempo, as coordenaxigsle cada @ sao calculadas de acordo com

as equages:
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Xp=X,1+ anlcOS(anl)
Yn - }/n—l + an—lseno(Dn—l)

Percebe-se que as altebas do nddulo e da dirego da velocidade docnmudam de
forma bem mais suave que nos modelos aléas vistos anteriormente.
Na Figura 2.7, apresentada a sdmcia de mil movimentos de unbrgue se move

conforme o modelo Gauss-Markov, em que- 0,75,V = 10 e D = 90.

600 : :

500 -

400

200 -

100 |

0 | | 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300

Figura 2.7: Padio de movimento no modelo Gauss-Markov (Camp d@4l).

A seguir, a lista dos pametros do modelo Gauss-Markov:

Vm- Velocidade rédia (m/s);

V - Velocidade naxima (m/s);

e DPV - Desvio padao da velocidade: para cada dim&os

PM - Paémetro de mefria: descrito anteriormente.

2.2.4 Manhattan

Bai et al.[7] propuseram o modelo de mobilidade Manhattan. Nesse models se
movem seguindo caminhos esg@os (e.g., ruas) distribdos em uma grade retangular
(Figura 2.8).
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Figura 2.8: Ceario no modelo Manhattan (Bai et &¥]).

O modelo Manhatta® mais apropriado para modelar o movimento de pedestres e/ou

veiculos em uma cidade. Os Panetros desse modelas

e NL - Nimero de Linhas: tiiero de ruas horizontais do é&io.

e NC - NUumero de Colunas: imero de ruas verticais do éa. Variando-se 0s
paametrosNL e NC varias possibilidades s obtidas para o tamanho dos quar-

teirdes;

e DA - Distancia de Atualizego: diséincia (em metros) em que o8ndevem andar at

gue sua velocidade e dii®&g sejam atualizadas;

e PMD - Probabilidade de Mudar de Dirgg: & a probabilidade dodalterar sua diréip
ao chegar em um cruzamento, podendo dobdireita,a esquerda ou permanecer na

mesma dirego. As dire@es postveis de movimentoao Norte, Sul, Leste e Oeste;

e PAV - Probabilidade de Alterar a Velocidade: a cada momento uaiza@o (i.e.,
apos o ro percorreDA metros) existe a probabilidade de @ permanecer na mesma

velocidade ou altérla (inclusive podendo parar);
e Vm- Velocidade Media (m/s): segue uma distribaig normal;
e V- \Velocidade nmima (m/s);

e DPV - Desvio Padiio da Velocidade;
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e PP - Probabilidade de Pausa: a probabilidade de que, durant@l&zago da veloci-

dade, o B pare de movimentar-se poedtMP segundos;

e TMP: Tempo Maximo de Pausa: valor aimo em segundos em que 6 devea

permanecer parado.

2.2.5 Semi-Markov Suave

Zhao e Wand89] criaram o modelo Semi-Markov Suave (SMS) com o objetivo deiear

0s seguintes problemas encontrados em outros modelos:
1. Mudancas bruscas de velocidade/dieedo movimento;
2. Paralisago dibita do movimento;
3. Queda da velocidadeédia dos bs;
4. Distribuicdo rdo-uniforme dos ds.

O SMS caracteriza 0 movimento do8sna partir das leisisicas da cine@tica. Dessa
forma, um objeto ravel deveria apresentaes fases de movimento: acelekagq), esta-
bilidade da velocidaded) e desaceler@p (y). Com isso, 0 movimento gerado pelo SMS
se torna suave, apresentando uma coradelaemporal entre as velocidades em instantes de
tempo consecutivos.

Conforme indicado na Figura 2.9, a duiagle um movimento no SM&o tempo decor-
rido desde quando unorsai de um ponto de orige®ate a 0 momento em que @mpara no
pontoD. Durante a fasg tanto a magnitude quanto a digexda velocidade doonoscilaBo
entre um intervalo mmimo e néximo de acordo com o desvio-padrda velocidade e da
direc@o, respectivamente. A justificativa para o modelo cham&esni-Markov deve-se a
esta fase, em que awrfulas da velocidade e dif@g do d sa0 similaresas apresentadas no
modelo Gauss-Markov.

Cada uma fase do movimenéodividida em fatias equivalentes de tempo (do ésgl
time step. Na Figura 2.9¢ ilustrado um exemplo da duig da variago da velocidade do

movimento em rela&go ao tempo. Ao todo, o0 movimenéocomposto por 37 passos (12 da
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Figura 2.9: Fases do movimento no modelo SMS (Zhao e &8}y

fasea + 18 da fase? + 7 da fasey). Apbs cada movimento, cdrpode permanecer parado
por tempo de pausa aléa.

Zhao e Wang[89] explicam que a distribuém da dura@&o do movimento pode ser
utilizada para determinar a probabilidade do moviment@idum tempo espéico (Fi-
gura 2.10). Essa informag pode ser utilizada, por exemplo, no desenvolvimento al®{r
colos de roteamento mais sofisticados que se baseiam naipitelade do movimento dos
nos. SejamNmPe NMP o nUimero minimo e nmaximo de passos em cada uma das fases
do SMS. Na Figura 2.1@& ilustrado o comportamento da fi@mgmassa de probabilidade (do
inglés, Probability Mass Funtionr PMF) para duas configurag deNmPe NMP, [6;30] e
[10;40], considerando que o valor de uma fatia de teghgde 1s.

Visto que a durago de cada fase no movimento SMS possui uma distabuigiforme
[89], a dura@o nedia do moviment@ 54 s quandoNmPNMP] = [6,30] e 75 s quando
[NmP,NMP] = [10,40]. Observando a Figura 2.10, verifica-se que 54 s&£sb os valores
maximos da PMF, os quais dividem as duas figuras em partesjgugue representa que
a probabilidade da durag do movimento ser de 54 s e 7% sle 50% (para os referidos
intervalos NmPNMP)).

Os paametros do modelo SM[B§] sio:
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Figura 2.10: Durago de um movimento no modelo SMS (Zhao e WESf)).

e V- \elocidade rnmima (m/s);

e V - Velocidade naxima (m/s);

e TmP- Tempo nédio de Pausa (s): segue uma distriboigniforme;

e NmP- NUmero minimo de Passos em cada fase do movimento SMS;

e NMP - Nimero Maximo de Passos em cada fase do movimento SMS;

e TFT - Tamanho da Fatia de Tempo: a d@lagem segundos, de cada passo em cada

fase;

e PM - Paémetro de Meraria: semelhante ao fEmnetro de medria do modelo Gauss-

Markov, poeém, no SMS elé& utilizado apenas na fage

e ES- Estraégia da Simulago: SeE S = 1, cada 1@ inicia em uma das fases,(5, v ou
pausg baseada em uma distribaig de probabilidade do processo SMS.dento o
comeca a mover-se a partir do primeiro passo da fase sedefdo SeS = 0, todos

0S rbs iniciam seus movimentos a partir do primeiro passo dafase
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2.2.6 Modelo de Mobilidade Baseado em Redes Sociais

Um modelo de mobilidade mais recente foi proposto por Missel&ascold55]. Eleé cha-
mado Modelo de Mobilidade Baseado em Comunid&ter{munity Based Mobility Model -
CMM). E um modelo baseado na teoria de redes sociais gue refleteosom® se juntam e
se movimentam de acordo com suas rédmcsociais, a partir da chamaateatividade social
Considerando um cémnio em grade, semelhante ao Manhattan (Figura 2.8), tem-se
gue aatratividade sociale uma medida baseada em quantos amigos (vizinh@) est
uma mesma rego da grade (quadrado). Esse modelo considera que na vidaistam
repeti@es perbdicas nos pades de movimento das pessoas, visto que cada pessoa perma-
nece um certo tempo dentro de diferentes redes sociais, wotnabalho ou em casa.
Segundo Musolesi e Mascdlb6], uma das formas absicas de modelar as redes sociais
€ a partir de grafos ponderados. Um exemplo de rede socggiresentado na Figura 2.11,
gue mostra andicador de interago entre pares de pessoas. No CMM, esse @graum
valor pertencente ao intervalo [0,1], em que 0 indic&au& de intergio social, enquanto
que 1 uma forte inter@p. Essa rede socialenfio representada por uma matriz étnca,

chamada Matriz de Interag (Figura 2.12).

@ «— 076 » @ 045 —>» @ a—og4_.®

0.64 0. 32 U 51 0 65

VL i

8 fi:*@ 9
-8

Figura 2.11: Exemplo de Rede Social no modelo CMM (Adaptado dedi¢si e Mascolo
[56]).

Os autores prdem o uso de um pametro limiar para dndicador de interagéo (LII),
de forma que valores abaixo desse limiagsatesconsiderados no algoritmo de mobilidade.

A partir desse limiar, torna-se pdgsl criar uma matriz biaria que mostre a exéstcia (1)
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ou rao (0) de interatividade entre duas pessoas. Essa raatnamada Matriz de Conga e
na Figura 2.12 ilustrado um exemplo refereréeMatriz de Interago da Figura 2.12, para

ocasodd.ll =0,25.

1 0.76 0.64 0.11 0.05 0 0 0.12  0.15 0

0.76 1 0.32 0 0.67 0.13 0.23 0.45 ] 0.05
0.64 0.32 1 0.13  0.25 0 0 0.15 0 1]
0.11 ] 0.13 1 0.54  0.83  0.57 0 0 1]
M = 0.05 0.67 0.256 0.54 1 0.2 0.41 0.% 0.23 0
0 0.13 o] 0.83 0.2 1 0.69 0.15 0 ]

0 0.23 0 0.57 0.41 0.69 1 0.18 0 0.12

0.12 045 0.15 1] 0.2 0.15 0.18 1 0.84 0.61

0.15 1] 0 0 0.23 0 0 0.584 1 0.65

L O 0.05 8] 0 0 0 0.12 0.61 0.65 I

Figura 2.12: Exemplo de uma Matriz de Inteiagepresentando uma simples rede social
(Musolesi e Mascold56)).

Para a implementap do CMM, foi utilizado o0 modelo Cavem4@2] para a geraipo de
redes sociais siaticas que apresentem caraidtcas reais (i.e, alto agrupamento e baixo
valor para o caminh@@th) médio percorrido pelos grupos). Os autores validaram o model
CMM utilizando tragos reais de movimento providos pelo Lratimio de Pesquisas da Intel
na cidade de Cambridd&6).
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Figura 2.13: Exemplo de uma Matriz de Conectividade reptasen uma simples rede
social (Musolesi e Mascolb6]).

Os paametros de entrada do modelo CMM, de acordo €67h sio:

v - Velocidade nmima (m/s);

V - Velocidade naxima (m/s);
e NL - NUmero de Linhas: tiimero de ruas horizontais do égio;

e NC - NUumero de Colunas:imero de ruas verticais do @an. Os paametrosNL e

NC sao icenticos aos apresentados no modelo Manhattan;
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e NMN - NUmero ngédio de s por grupo: semelhante ao apresentado no modelo
RPGM,;

¢ IR - Intervalo de reconfigur@p: tempo em horas em que uid permanece em uma
rede social. Na simulé@p apresentada por Musolesi e Masd#id o IR € igual a 8h,

enquanto que a durag da simulagoé 24h;

e LIl - Limiar do Indicador de Inter&p: valor mnimo doindicador de interago a ser

considerado na constraig da matriz de conectividade;

e PR- Probabilidade de Reconectdr:a probabilidade de duas pessoas, pertencentes a
grupos distintos e desconectados, se “conectarem”. Degsa,fpassa a existir um

enlace entre os grupos;

e ADG - Algoritmo de Detecgo de Grupos: se configurado pamo algoritmo se

utilizado:

e MSD - Mecanismo de Selép do Destino: o modelo de mobilidade permite dois
mecanismos de sel@g do pbximo destino para um grupo: um deteristico (se
MSD = on) e um probabiktico (seMSD = of f). No primeiro, o destino sar
um ponto aledtrio dentro da re@io (quadrado da grade) em qu& dmaior atrativi-
dade com o atual® No segundo, o destino seescolhido de forma proporcional

atratividade em cada quadrado;
e AT - Alcance de Transmi&é®: alcance de transm&sdo adio (m);

e NV - NUmero de Viajantes: viajanted@scomo 0s especiais, quein pertencem a um

grupo, e que viajam ao longo do &io durante a simul&p;

¢ VV - Velocidade dos Viajantes: velocidade fixa para os viag@(ites).

2.3 Ferramentas de Gerago de Mobilidade

Visto que muitos modelos de mobilidade foram sendo prodszisurgiu a necessidade de
ferramentas que pudessem gerar padrde mobilidade deavios modelos. Uma delas, a

CosMos[30], criada em 2005, possibilita gerar égios onde co-existemavios padoes de
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mobilidade, um em cadarea do mapa (pessoas, ciclistas, adeers, etc). Aém disso,
a ferramenta suporta uma propa@@agealstica de ondas deadio, baseada enrdy tra-

cing’. Pode-se dizer que essa ferramenta busca modatatatais espéficos, mas am-
bientes did@micos como, por exemplo, uma cidade, ondeias zonas com seus pads
espedicos de mobilidade €3db interligadas.

No mesmo ano do langamento da CosMos foi langada a ferranBamnmotion[81].
Ela foi desenvolvida na linguagem Javé eapaz de gerar e analisar agos de \arios
modelos de mobilidade. Uma vantagem dessa ferrangeqtee os cemrios gerados podem
ser exportados para dois dos mais utilizados simuladoresdgs sem fio detaligo aberto:
NS-2[1] e GlomoSim[9] [10].

Bai et al.[7] propuseram drameworkIMPORTANT para aalise do impacto da mobi-
lidade no roteamento em redad hoc O frameworkabrange dois softwares: um gerador e
um analisador de mobilidade. O primeiro cria os tracos demmento e o segundo utilizada
esses tracos para calcular astritas de mobilidade.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo dessas e outras ferrantengerago de mo-
bilidade, indicando, para cada ferramenta: os modelos dalidede implementados; a
exiséncia ou Ao de suporte a dados geaficos; a exigncia de interface gfica; os ti-
pos de documentag dosoftware a versio e a linguagem de implemendag qual o suporte

aos simuladores de redes sem fio; e,(ddmo, a refeéncia para o site da ferramenta.

2.4 Discusao

Neste cajiulo, foram apresentados alguns modelos de mobilidadeanientas de gerag

de tragcos de mobilidade. Na Tabela 2.2, esses mesmos raadelolassificados de acordo
com cri€rios apresentados na &eg2.1. Conforme pode-se verificar, os modelos apresen-
tam caractésticas diversas. @Qnico ponto em comurgd o fato de que todosae modelos
sinteticos, gerando tragos de mobilidade a partir de algosfraem a utilizago de tracos

de mobilidade reais. Os seis modelos descritos nadG2gd seio os mesmos utilizados na
avalia@o apresentada no Aago 5, em que sérfeito um estudo de caso da metodologia
apresentada no Caplo 4. Poém, para poder realizar uma avalacentre os modelog,

necesario ter conhecimento do instrumento utilizado para essefietricas de mobilidade.



Tabela 2.1: Ferramentas de geragle tracos de mobilidade.

Software Modelos SDG | GUIP Ver. Doc. Ling. Suporte Ref.
Bonnmotion RWP, RPGM, GM, MAN nao nao 1.3a Manual[81] Java | NS-2, XML, Glo- | [81]
MoSim

CanuMobiSim | RWP, RW, GM, IDM, | sim sim 1.3.4 | Manual [76], | Java NS-2, NET, Glo-| [76]
ICMR, Smooth Motion, Fluid Artigo [79], MoSim, QualNet
Traffic, Graph-BasedCSM! Javadoc

IMPORTANT RWP, RPGM, Freeway, nao nao 2.0 Artigo [7], | C++ NS-2 [6]
MAN Manual[6]

GMSF RWP, MAN, IDM, MMTS®, | nao sim 1.0 Artigo [11] Java NS-2/NAM, Glo- | [73
GIS-based model MoSim, XML

VanetMobiSim | IDM-IM 9, IDM-LCP sim sim 1.0 Manual [36], | Java | O mesmo que da [36]

Artigo [35] CanuMobiSim

Mobisim RW, RWP, RPGM, GM, Fre{ nao sim 2.0 Manual [42], | Java | XML [41]
eway, MAN, RD Artigo [54]

MOMOSE RWP, Pursue, RW, Nomadic| nao sim 0.1 Artigo [17] C++ [16]

CosMos RWP, Freeway, Random nao sim 0.1 Relabrio C++ [2]
Point, MAN Técnico[30]

aSuporta dados geadaficos?

bInterface Gafica
“Intelligent Driver Model
dConstant Speed Motion

®Multi-agent Microscopic traffic Simulator
fVanetMobiSimé uma extero do CanuMobiSim
9Intelligent Driver Model with Intersection Management
hIntelligent Driving Model with Lane Changing

'Random Direction Model

ave
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Tabela 2.2: Classificégs dos modelos de mobilidade descritos n&8&¢2.

Classificag@o RWP RPGM GM MAN SMS CMM
Nivel de detalheg Microsdpico | Macros®pico | Microsapico Microsaopico Microscdpico | Macros®pico
Técnica de constr@p do modelo Sintético
Tipo de entidade wvel Pedestre Pedestre Pedestre | Pedestre / ieulo Pedestre Pedestre
Depen@ncia entre o movimento do$s | Individual Em Grupo Individual Individual Individual Em Grupo
Caracteisticas internas do modelp Aleatbrio DE! DT? RG® DT DE
Grau de aleatoriedade do movimento Aleatbrio Aleatbrio Aleatobrio Hibrido Aleatbrio Hibrido

! Depenéncia Espacial.
2 Depenéncia Temporal.
3 Restri¢o Geogafica.

ave

0BSNISI

LC



Capitulo 3

M etricas

De acordo com Quilel$4], as pesquisas relacionadasiobilidade em redes sem fiacsfei-
tas em duas te@acias. A primeir& de projetar modelos de mobilidade que se assemelhem
aos cearios e movimentos de pessoas &us no mundo real. A segunda témdia, que
€ conseqéncia da primeiraé de analisar os modelosatnfo criados, ou seja, encontrar
as propriedades esisticas, especificar @tricas de mobilidade e estudar a igficia dos
modelos de mobilidade no desempenho dos protocolos denetda.
Uma das maneiras de analisar os modelos de mobili@ager meio de retricas de
mobilidade. Inicialmente, elas foram propostas com intdé diferenciar os model¢g].
Segundo Zheng et al[91], diferentes modelos de mobilidade conduzem a diferentes
padBes de mobilidade. Pem, apenas realizar uma&ise dos modelos em s&n nos
fornece um entendimento claro em como os padide mobilidade diferem entre os modelos.
Por isso, 80 neceswias nétricas de mobilidade que caracterizem essesdeadrA seguir,

sero descritas as principais propostas de class#@aara retricas em redesd hoc

3.1 Classificages

De acordo com Sommégr2], as netricas relacionadas a redmshocpodem ser classificadas

em tiés grupos:

1. Métricas de Mobilidade: & nétricas usadas para comparar as propriedades es-

tafisticas da mobilidade do®s;

28
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2. Métricas do Grafo da Rede: visto que uma radéhocpode ser modelada como um
grafo G=<V,E>, em quel” & o conjunto deds eF' o de arestas (emquec V x V),

muitas propriedades dos grafos podem ser aplicadas ca@trecas para as redesl

hoc

3. Métricas de Desempenho de Protocolo: as mais conhe@das tmxa de entrega de

pacotes, a vao, o atraso fim-a-fim e averheadde controle.

Poieém, nem todos os autores concordam com essegtupos de @tricas. Bai et al[7]

separam as @iricas em apenas dois grupos:

1. Meétricas Independentes de Protocolo: inclui @&rivas de mobilidade e asatnicas

de conectividade da rede (idem ao segundo item da lista@mier

2. Métricas de Desempenho de Protocolo: idem ao terceiro itemprdaeira

classifica@o;

Entretanto, Zheng et dl91] avalia que rdtricas de conectividad@&s nétricas de mobi-

lidade, dividindo-as em dois grupos:

1. Diretas: &0 aquelas relacionadas a defir@s fsicas, como as velocidadesdia e

relativa de um o.

2. Indiretas: 8o medidas derivadas de obsedeg fsicas a partir de modelagem ma-

tematica. As neétricas de conectividade da redegesinseridas neste grupo.

Em rela@o a classificago anterior, Theoleyre et dI78§ segue uma linha de racimio
semelhante, dividindo asétricas em individuais e complexas. As primeirag squivalentes
as indiretas e as complexas diretas.

Xu [85] tamkem considera que asatricas de conectividade da rede devem ser avaliadas
como retricas de mobilidade, pois as mudancas na topol@gpaenseg@ncias diretas da
mobilidade dos @s. Dessa forma, X{85] propds uma outra categorizag das ratricas
de mobilidade, classificando-as em dois termlosigevidadee estabilidade As métricas
de longevidadesao definidas em termos de valores esperados. Como exemplsetam

métrica durago de enlace, que definida como a quantidade esperada de tempo que um
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enlace i& durar do ificio ao fim. & as nétricas deestabilidade sdo definidas em termos
de probabilidade. Um exemp#loa netrica disponibilidade de enlace, gaelefinida como
a probabilidade de que um enlace atualmente ativo&sliapofivel em um determinado
momento no futuro.

A classifica@o utilizada no escopo deste trabaéha mesma que as dos autores[ZH
e Zheng et al[91]; ou seja, as @tricas de conectividade do grafo &erconsideradas um
subgrupo das &tricas de mobilidade. Deste ponto em diante, todasséisaas mencionadas

sero identificadas simplesmente cométntas de mobilidade.

3.2 Meétricas de Mobilidade

Nesta sego, e apresentada a terminologia utilizada no presentgutapuntamente com as

definigdes, brmulas e descries das principais @tricas de mobilidade.

3.2.1 Terminologia

Antes de definir formalmente asatnicas, algumas terminologiaadicas &o introduzidas a

sequir:
e T - Tempo (durago) da simulago;

N - NUmero de ps;

X - Comprimento do cerio;

Y - Largura do ceario;

R - Alcance (raio) de transmi&s de um b;

(V) - Conjunto de rtices (10s) da reded hog

(E) - Conjunto de arestas (enlacés)b) da redead hog em que(a, b) € (V)?;

E(i,7,t) € uma fun@o que possui valor 1 sse existe um enlace entréss @&j no

tempot, e 0, caso condirio;
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e F(i,j) valor booleano que possui valor 1 se existiu ao menos umesgl#ce 0s 0si

ej durante a simul&p, e 0, caso cordrio;

e R(i,j,t) @ uma vardvel aleabria que possui valor 1 se existe uma rota (caminho) entre

0S rbsi ej no instante de tempo t;

e S(i,j,t) € o rtimero ninimo de saltos entre 0dn e j no tempo t. Caso a rotéin

exista,S(i, j,t) = 0;

e DR(7,5) & a Dire¢o Relativa entre os dois vetorés’. E o0 mesmo que o cosseno do

angulo entre os vetores, ou seja:

DR(F,35) = (3.1)

o RV(7,3): E a ra#o entre a menor e a maior velocidade entre os vefoees

L min(7, 8)
RV(T,S) = W (32)

e VR(i,j,t) éavelocidade relativa entre 08391 ej no tempat. Formalmente:

VR(i, j,t) = [Vi(t) — V;(t)] (3.3)

3.2.2 Pressupostos

Os seguintes pressupost@ seceswios para possibilitar oaculo da maior parte das

meétricas descritas na@ima se@o:

1. A comunicago entre os@sé sempre bidirecional,
2. O alcance de transm&sR &€ sempre constante e igual para todos@ss n

3. A quantidade de s no iricio da simulago permanece inaltevel durante a

simula@o;

4. O cerario & bidimensional, com geometria retangular;
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3.2.3 Definiges

Diversos autores tem propostcetricas de mobilidade, pem, em muitos casos, aper@as
feita uma descrigo informal das mesmas. Em outros casos, existem, incjusgv®es um
pouco diferentes para uma mesmatrita. Tentou-se, na medida do pes$ apresentar 0s
valores ‘padoes’, ou, erdio, aqueles apresentados em trabalhos de maior impactoma co
nidadead hoc Um destes foi drameworkIMPORTANT, de Bai et al.[7], que apresenta
formulas para um conjunto deétnicas de mobilidade.

A seguir, as defini@es e brmulas das @tricas que conieem o estado-da-arte daadise

de mobilidade em redexl hoc

e Densidade dos 85 (DN) - E a quantidade deas dividida pelaarea do cefrio de

simulag@o (nos/m?).
N

DN = ——
XY

(3.4)

e Grau nedio do @ (GN) - O grau de um @ em uma redad hocé o mesmo que o grau
de um vertice em um grafo. Dessa fornigy sei@ a nedia do grau de todos 0$%
durante toda a simulag. Matematicamente,

N

1 | o N
GN =~ > ) G, t), G(it) = grau do b no tempat (3.5)

=1 t=1

¢ Quantidade de pares désiconectados (QP{Y2]: essa natrica calcula o menor
caminho para todas as combidag de pares debs (W) e conta o imero de
pares conectados, normalizando pdlonero total de pares dés. Considerando um

certo instante de tempo, tem-se que:

N N .
_ Dic1 Zj:iJrl rota(i, j)

QPC NV =1 (3.6)
em querota(i,j) € definida da seguinte forma:
o 1 : existe uma rota entriee |
rota(i,j) = (3.7)

0 : caso confario
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e NUmero Medio de Partiges (VP) [47]: Métrica proveniente da Teoria dos Grafos.
Uma parti@¢o & um subconjunto dosos da rede que €81 conectados entre si, jgon
desconectados do resto da rede. Esstioaé importante pois indica o grau de co-
nectividade da rede, o que traz impacto ao desempenho dos@lias de roteamento.

O nimero de partigesNP no instante & definido por Kurkowski et all47] como a
propor@o de pares deas que Ao esdo conectados por um enlace. Dessa forma, o
numero nédio de parties ses dado por:

5 D i i B0 1)

P= TS (3.8)

em queN - (N — 1) é a quantidade axima de pares deds.

e Diametro da Rede (DRYSE]: E a diséncia néxima em saltoshops)entre dois s.
Sendadist(a, b) 0 nUmero mnimo de arestas nec@sis para encontrar um caminho

(path) entre os Bsa eb, tem-se que:

DR = mazx{dist(a,b)}¥(a,b) € (V)? (3.9)

e Comportamento RepetitiMd@8]: Os autores defendem agid de que os pades reais
de movimento de pessoas daidos §0 sempre repetitivos e que, por isso, 0s mode-
los de mobilidade devem apresentar essa mesma casticter O valor da retricaé
medida como a taxa @dia de tempo em que und move-se dentro da s@aea inicial

de cobertura de transm&Es

e Coeficiente de grupcacluster) (CG)[78]: O coeficiente de grupo foi descrito inicial-
mente por Watts e Strogafg3] com o objetivo de medir a propriedadmall-world
do grafo de conectividade. O coeficiente de grépguala razo entre a quantidade
de enlace entre os vizinhos e a quantidade de vizinhos. Esdiglanesi diretamente

relacionada redun@dncia da rede.

¢ Total de enlaceX(E) [7]: Quantidade de enlaces formados durante a siraala€or-
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malmente,
N

N
TE = %Z >N cigt) (3.10)

i=1 j=i+1 t=1
em que Ci(j,t) vale 1 sse E(j,t-1) =0 e E{,j,t) = 1, sendo P oimero de parej em
que E(j) = 0.

¢ Total de Mudancas de Enlace (TME): Quantidade de vezes em que um enlace
criado ou desfeito. Adrmulaé semelhanta anterior, pcgm, considerando taretm o

caso em que Cf,t) =0;

e Instabilidade da Vizinhanca (IV)j78]: Essa natricaé bem semelhante ao total de
mudancas de enla¢@]. A diferencaé que ela leva em cont@a apenas a criag de

um enlace, mas tar@n quando elé desfeito.

¢ Probabilidade de Mudanca de Enlace (PME): Tran €f78l. defendem a idia de que
essa ratricaé gererica pois independe do modelo de mobilidade e @woero de ps

utilizado na simulago. Formalmente,

N—-1 N

2
=1 j=i+1
em queD;;(t) = —plogp + (1 — p)log(1 — p) & uma brmula de entropia (baseada
na Lei de Shannol¥1]) de mudanca do estado do enlace entretss aj no pefodo
de tempa, representada pelo ternpp queé a probabilidade do enlace ser criado ou

quebrado nesse pedo de tempa.

e Durag@o do Enlace (DE)15): Ea duraéo nedia do enlace existente entre @sne

j. E uma medida de estabilidade do enlace entre eésednrmalmente,

Sr E(i,jt) : E(i,j)=0

T E(.j, .
Zt:El(i,](-)jt) . E(i,j) #0

DE(i,j) = (3.12)

SendoP a quantidade de paresj de ros em quef(i,j) = 1, a Dura@o Média do

EnlaceDFE & dada por:
N

N
—
DE = — DE(i,j 3.13

PZ _ DEG.d) (3.13)
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e Durago entre-enlace (DEHY2: a dura@o entre-enlace de doi$si,j € o intervalo
de tempo entre o final de um enlakEé;, j, ¢) e o iricio do pbximo enlacer (i, j,t+1).

Formalmente,

DEE(i,j) = E(i,j,t + 1) — (E(i, j,t) + E(i, j).At) (3.14)

em queFE (i, j).At &€ a durago do enlace no tempo t.
e Disponibilidade de Caminho (Rota) (DEJ]: E o pefodo de tempo em que existiu
uma rota entre 0s@si €, ou seja:

T .. ..
_ R(i,7,t) : T —com(i,57) =0
DC(i,j) = Zt’com“’ﬂ (i:5:%) (8,9) (3.15)

0 : T —com(i,j)#0

em quet = comy ;) representa o tempo no qual foi iniciada a comuracagntre
os rosi ej. Assim, senda” o nimero de paresj em queT — com(i,j) = 0, a
Disponibilidade Media de Caminh®C sei dada por:

N

DC(4, §) (3.16)
+1

1 &

e Tamanho radio da RotaTR) [72]: Semelhanté métrica anterior, p@m, em vez
de tempo, o resultade a quantidade adia de saltos (arestas) entre todos os pares
(conectados) deds na rede (resultado daénica QPC). Kurkowski et a[47] tambkem

propdbem essa &trica, definindo-a matematicamente por:

T_R _ 23:1 sz\il Z;V:H_I S(Za j7 t)
T N N T
Doim1 i Zj:i+1 R(i,j,t)

(3.17)

¢ ‘Mobilidade’: Introduzida por Johansson et p43]. E considerada a primeiraétrica

de mobilidade proposta. Efaa nedia da velocidade relativa entre todos os pares de
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nos (i.e.,|, j|). Formalmente,

M= 33 S VR (3.18)

¢ \elocidade Relativa (VR)7]: Quase i@nticaa métrica anterior. P@m, exclui da-
quela os 0s que es$to a uma digtncia maior qu&R. Bai et al. [7] justificam essa
condi@o pelo fato de fazer pouco sentido calcular a velocidadéivalentre s que

esBo muito distantes um do outro.

e Grau de Deperihcia Espacial (GDH)/]: & a extendo da similaridade dos vetores da

velocidade de doisas que estoa uma dishncia de & 2R,
GDE(i, j.t) = DR(T(t), 5(t)) o VR(5(1), (1)) (3.19)

O valor deGDE se@ alto quando os6si e j estiverem movendo-se em digex (e
sentido) semelhante e com velocidaddgsxpnas. Ou seja, quando o&$rcomponen-
tes do vetor velocidade (i.e., magnitude, dr@g sentido) forem pximos. A partir
do valor deGDE, tem-se que a Kdia da Deperihcia Espaciad dada por:

N

N
= 1 -
GDE = 2 ZE_ . GDE(i, j,t) (3.20)

e Grau de Deper&hcia Temporal (GDT)7]: uma ickia semelhanta métricaGDE,
porem, esta relaciona a similaridade entre o vetor velocidadend ro i no tempot
com o novo vetor do mesm@mo tempd’, em qugt—t'| > ¢, senda: uma constante.

Formalmente,
GDT(i,t,t') = DR(T(t), 7(t)) » VR(@(t), T:(t) (3.21)

E o Grau nédio de Depenghcia Temporals D'T" seid dado por:

N

N
1

DT = — DT, j 22

G P;: +1G (i, 4,t) (3.22)
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3.3 Ferramentas de Aralise de Mobilidade

Apobs a gerago dos arquivos de mobilidadepossvel calcular o valor das diversasinicas.
Como conseggncia do desenvolvimento ness&a, algumas ferramentas délse de mo-
bilidade tem sido implementadas n@§mos anos. A seguir, algumas das ferramentas que

comp@em o estado da arte:

e BonnMotion[81]: Foi desenvolvida na universidade de Bonn, na Alerdaniléem
de enquadrar-se como ferramenta de gavadte mobilidade (Tabela 2.1), essa ferra-
menta permite analisar taf@im os tracos de mobilidade por meio ddatilo de \arias
meétricas, entre elas: @trica ‘mobilidade’, grau radio do ® GN e dura@o nedia
do enlaceDF, quantidade de enlacBFE, quantidade de enlace quebrados, grau de

separago da rede e gdia de partiges na redev P.

e TraceAnalyzef6]: Essaé a ferramenta de atise de tracos de mobilidade da USC
(Universidade do Sul da Catifnia). A ferramenta cogmm tés nodulos: adlise de
enlace, aalise de caminhop@ath) e um conversor de formatos. Os arquivos de entrada
devem ser compateis ao requerido pelo simulador NSEPl. Segundo o manual
da ferramentd8], o modulo de aalise de enlac& capaz de calcular as seguintes
meétricas de mobilidade: velocidade relativa, total de mudanca de enlage\/ F,
durago nedia do enlacé E, correla@o temporatZ DT, correla@o espacialz DT e
grau medio do @ GN. O modulo de aalise depathé usado para calcular a dugag
média dopathbaseada na atise do grafo de conectividade. O conversor de formato
transforma o traco de mobilidade no formato do NS-2 pararméto utilizado na

ferramenta.

e MobiSim [41]: Semelhante ao Bonnmotion, esstami&m uma ferramentailrida,
gue tanto gera quanto analisa os tracos de movimento. éiscas que a MobiSim
disponibilizaé, aproximadamente, o conjunto détnicas calculadas pelas duas ferra-

mentas anteriores. Adicionalmente, ela témixalcula a ratrica dametro da rede.
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3.4 Discusao

Neste cafiulo, foi apresentado o estado da arte désritas de mobilidade em redad hoc
sem fio. Na Sefo 3.1, foram descritas as principais propostas de claggifialas rétricas.
Percebe-se que aindamexiste um consenso de classifiadas ratricas, o que pode causar
problemas na interpretag dos resultados apresentados pelos pesquisadores. Hdaseg
Se@o 3.2.1, prope-se uma terminologia paur para ser utilizada na defiaig das diversas
métricas de mobilidade. Em seguid@osapresentadas 19étnicas, das quais 17 foram
propostas por um total de sete autores. Algo importantearssgo, deve-se ao fato de
as Brmulas apresentadas seguirem um mesmodpade nomeclatura das vaveis e das
operaes materaticas. Por fim, na Ség 3.3, 80 descritas resumidamentediferramentas
de aradlise de mobilidade.

Na avalia@o de modelos apresentada no Bap 5, 10 utilizadas sete étricas de mo-
bilidade apresentadas nesteitalp: VR, DE, TME, GN, NP, GDE e GDT. Aléem

disso, &o utilizadas as ferramentas BonnMotiofiraceAnalyzeipara auxiliar no alculo
dessas mtricas. Pagm, antes de realizar a avaBa;dos modelo$ necesario especificar

uma metodologia de avaliag, a quak apresentada nogimo captulo.



Capitulo 4

Uma Metodologia de Avalia@o de
Modelos de Mobilidade

Neste capulo, &€ proposta uma metodologia de avadiagle mobilidade. Para tal, inicial-
mente 80 investigadas as falhas e ondiss frequentemente cometidas nos trabalhos relaci-
onadosa mobilidade em MANETS. Aps isso, 80 apresentadas uma abordagem formal para
a descri@o da metodologia e uma proposta de classiioalps paametros de mobilidade.

Em seguida, &0 detalhadas as etapas da metodologia.

4.1 Lacunas Relacionadaa Simulagao e Mobilidade

Kurkowski [46] realizou um vasto estudo com intuito de verificar a credibiie dos tra-
balhos em redead hocque utilizaram simulago e que foram publicados moternational
Symposium on Mobile Ad Hoc Networking and ComputiMpbiHoc, o mais importante
evento internacional de redad hoc Ao todo, foram analisados 151 artigos publicados no
petiodo de 2000 a 2005. Mesmo nesse $8ip de excelenteivel internacional, foram
detectadas muitas falhas e ondiss comprometedoras, sendo boa parte delas relacionadas
a mobilidade: 46,8% dos artigogm mencionaram area geogifica do ceario, 50% rao
definiram o tempo de pausaédiio dos 10s e 64,2% &o indicaram o amero de repetiies
utilizadas em cada cano de simulago (Tabela 4.1). Essas lacunas demonstramam qu
fundamentaé a especifica&p de uma metodologia deaise de mobilidade para simubag

em redesd hocsem fio.

39
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Tabela 4.1: Lacunas relacionadasimula@o e mobilidade em redes! hocsem fio. (Kur-

kowski[46])
Total (%) Descrigo

109/114 95,6% Realizaram estudos de simuacde protocolos em redad hoc
48/114  42,1%| Definiram o tipo de simul&ip.

0/114 0,0% | Definiram o Gerador de tddneros Pseudo-Aleatios (PRNG) utilizado.
42/109  38,5%| Usaram mobilidade no artigo.

38/42  90,5%| Definiram o modelo de mobilidade usado.

25/38  65,8%| Usaram o modelo Random Waypoint.

2/38 5,3% | Usaram um modelo de mobilidade de grupo (ex: RPGM).

4/38 10,5%| Usaram um modelo de mobilidade em grade (ex: Manhattan).
39/109 35,8%| Definiram o rumero de execuigs da simuldp (iterades).
62/109 56,9%| Definiram a quantidade deébs (N).

58/109 53,2%| Definiram a o tamanho darea da simulap (X,Y).

62/109 56,9%)| Definiram o alcance de transmigs(R).

49/109  45,0%| Definiram a durago da simulago (T).

34/42  81,0%)| Definiram a velocidade &dia dos Bs (Vm).

26/42  61,9%| Definiram o desvio padéo da velocidade (DPV).

21/42  50,0%| Definiram a tempo de pauseadio dos s (TPm).

16/42  38,1%)| Definiram o desvio pado do tempo de pausa.

14/112 12,5%| Apresentaram intervalos de confianca ndxfigos.

A metodologia de asise de mobilidade proposta deve assegurar aos pesquasape
a utilizarem que a maior parte das lacunas apresentadasoelPal sejam, & apenas

esclarecidas, mas corretamente definidas e levadas ende@go.

4.1.1 Estado de Estabilidade

Uma lacuna encontrada em alguns trabalhos de mobilidade esies ad hoc € a
desconsiderd@p ao chamade@stado de estabilidadda simulago. Basicamente, uma
simulago possui duas fasesstado de trans#p e estado de estabilidadeDurante a pri-
meira, as distribuiges de probabilidade da velocidade e da locadirados Bs variam ao
longo do tempo. Elas oscilam continuamente durante toddanl@sle transio aé con-
vergirem no estado de estabilidade, quando atingemdistigbuicio estacioaria. Dessa
forma, apenas os dados coletados a partir desse egtadesatisticamentealidos. Caso
contrario, os resultados podem conter dist@g que dependeriam da duaga simulago
utilizada.

Existem seis ratodos para solucionar o problema supracifa@®h. Destes, os pesquisa-
dos das redead hoccostumam utilizar dois. O primeiro consiste em descart@gaescia

inicial de observai@es, relacionada ao pedo de transigo. Quanto a isso, Navidi e Camp
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[58] apontam duas desvantagens para essazmlg)é ineficiente, por ser necés® des-
cartar dados da simulag, e (b)é dificil saber exatamente o quanto de tempo deve ser des-
cartado. O que se salegue esse valor de tempo depende da velocidadiena dos 0s,
podendo chegar a@R000 s se o valor da velocidadéima for pbximo a zero.

O segundo ratodo de correipo € o de a iniciar a simulago noestado de estabilidade
Para isso, deve-se selecionar os valores da velocidadaleéago a partir da distribugo
estacio@ria. Poem, pode ser matematicamente complexa a tarefa de encaffitrago de
distribuicdo de probabilidade (FDP) dessas &aeis durante o perdo de estabilidade. En-
tretanto, as distribuiies estacicarios para alguns modelos de mobilidadégram calcula-
das. Navidi e Camf68] derivaram as distribuiies estacidarias da velocidade, localizag
e tempo de pausa do modétandom Waypoirueé executado em um cario retangular.
Alem deles, Boudec e Vojnovid9 estenderam essa sofiagpara outros tipos de canos

do Random Waypoird tami&m para o modelo Caminhada Aleaa (Random Walk

4.2 Especificago da Metodologia

Um modelo de mobilidade pode ser visto como um processo dadevtséda (Figura 4.1).
Na entrada ed@b os paimetros de entrada do modelo de mobilidade. Ndesa@s arquivos
de tracos de mobilidaed, que cént os dados dos movimentos de todos @s durante a

simulago. A partir desses arquivéspossvel calcular as ratricas de mobilidade.

P :
A T
SpeedMax —

R |—————| Randomivalk =]
A |SpeedMin | Trace||—* |
M —————» — .
S g

Figura 4.1: ModeldRandom Walkisto como um processo de Entrada xdda(Cavalcanti e
Spohn[23])

Para evitar ambiguidades e incéecias facilmente encontradas em desas;textuais
de uma metodologid utilizada uma abordagem formal para a degdcrigesta metodologia

de avaliagéo de mobilidade. Considere que:
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e DI: & adurago do estado de trangig (inicializa@o) da simulago;

e DT & adurago total da simulap;

e DR = DI + DT durag@o real da simul&p;

e A x B: A é diretamente proporcionala. A e B podem ser p@metros ou ratricas;
e (M): conjunto dos modelos de mobilidade queiseanalisados;

e M: & um modelo de mobilidade tal qué ¢ (M);

e n: € a quantidade de fganetros de entrada de M;

e d: € a quantidade de mnetros derivados. Esse vaifixo e independe do modelo

de mobilidade;
e (PE) ={PE,, PE,, ..., PE,}: conjunto de todos os pametros de entrada de M;

e (PD) = {Dy, D, ..., Ds}: conjunto de todos os pametros derivados (descritos em

seguida).
e k;: @ aquantidade de valores definidos para &p&tro de entrada P E;);

e (PE)) = {PE} PE? .. PE"}: conjunto dos po$seis valores definidos para o

patametro de entradBE;
° <?>: cardinalidade do conjuntB. Essa terminologia serve para qualquer conjunto;

e (C) = PE; x PEy x ... x PE, = {C4, (s, ...,Cs}: 0 produto cartesiano de todos o0s
conjuntos de po$geis valores para os ganetros de entrad& representa o conjunto

de todos os carios de mobilidade especificados para o modelo M;

e [: o total de repetiges (iterafes) para cada cario. Dessa forma, tem-se que o total
de experimentos TE para o0 modelo M&eado por:
PE

TE=1-C=1I-]]PE (4.1)

i=1
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e E’: representa o experimento géeesultado da execag da résima repetigo do

c-ésimo ceario;
o (O) ={dy, Dy, ..., D, }: conjunto dasn métricas de mobilidade;
e &l & oresultado do valor da Esima nétrica do experimentd”;

A partir dos modelos de mobilidade utilizados na simataca metodologia proposta
classifica os pa@metros de entrada da seguinte maneira. O motivo de taifidagdo &
facilitar o processo de afise dos dados, permitindo ao investigador agrupar meisoe-

sultados.

e Primitivos ou de entrada (PE)as os paiimetros de entrada dos modelos de mobili-

dade (Figura 4.1). Estea@ subdivididos em:

1. Gerais (PEG) - inclui os pametros presentes em todos os modelos analisados.

Exemplo: rumero de Bs na simulago e largura/comprimento do @ao;

2. Comuns (PEC) - coéin os pa@imetros queao utilizados em pelo menos dois
modelos, masdo em todos. Novamente, isso depeadis quais modelos s&y
utilizados. Um caso em que sejam utilizad@éstmodelos, dos quais doBmsem

grupo, tem-se que a quantidade @s por grupo sé&rum paametro PEC;

3. Espeficos (PEE) - cordm os demais pametros, ou seja, aqueles que perten-

cem a uninico modelo.

e Derivados ou compostos (PDR® aqueles derivados de dois ou maisapstros de
entrada, sendo representados f@onfulas. Eles caracterizam um éegio de mobili-
dade. &0 tamk@m subdivididos emgerais(PDG),comungPDC) eespedicos(PDE).
Sejapd um paémetro derivado. Tem-se que: (A € PDG se suadrmula con-
ter apenas pametros do tipo PEG; (2)d € PDC se sua®rmula conter pelo me-
nos um paimetro do tipo PEC e os demais do tipo PEG; epB) PDE se sua
formula conter pelo menos um @anetro do tipo PEE. A Tabela 4.2 mostra exemplos

de padmetros dos grupos PDG e PDC.

A seguir, §0 descritas as etapas que coem o processo de alise de mobilidade

segundo a metodologia proposta: (1) prepanados dados para simuéag; (2) execugo da
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Tabela 4.2: Descriies e brmulas dos pa@ametros derivados.

Parametro derivado Descricgdo Formula
Area (A) Area da simulago. XY
Densidade dosas (DN) Densidade dosas naarea de simulép. | £ =
Cobertura do @ (CN) Area coberta pelo alcance de transiaes 7 - R?
de um .
Cobertura percentual doon Percentagem darea de simul&p cobertal ’;fyz -100 = <X 100
(CPN) pelo alcance de transmé&sde um 0.
Caminho naximo (CM) A distancia naxima que um @ pode per-| VX2 .Y?2

correr em umdnico trajeto, ou seja, sem
alterar a direg@o.

Diametro da rede (DR) O nimero ninimo de saltos entre doigg | YA-Y* = CM
gue eskoa disincia né@xima um do outro,
ou seja, CM.

NUmero de vizinhos (NV) | A quantidade radia de vizinhos dentro da X’T_;‘ﬁv =CN - -DN
area de cobertura de unb.n

Numero de blocos (NB) Bloco é a regao formada pelo cruzamento(NL + 1) - (NC + 1)!
de duas ruas verticais (colunas) e duas ho-

rizontais (linhas) (i.e., quartéio). E con-
siderado que todos os blocdsosretangu-
lares. Este e os primos paametros 8o
do tipo PDC, pois& podem ser calculados
nos modelos em grade (ex: Manhattan).
Area bloco (AB) E aarea de cada bloco. = . XA
Area percentual do bloco Area do bloco dividida pelaarea do| 42 = Lo

(APB) cerario.
Cobertura do @ em blocos| Quantidade de blocos cobertos por um n ¢
(CNB)
INL e NC si0 os fimeros de linhas e colunas do &ein, respectivamente.

simulag@o; (3) coleta dos dados; (4) prepa@aglos dados para alise; e (5) aalise dos

dados.

4.3 Prepara@o

Nesta primeira etapa@ necesario definir os modelos de mobilidade quegeutilizados,

0s paametros de cada modelo e aétnitas de mobilidade. A configuri@dg dos paametros
deve ser feita de forma a garantir éeios similares para os modelos.efi disso, deve-se ter
cuidado ao configurar alguns panetros. A seguir,@ discutidos pontos relevantes sobre a

configurag@o dos paéametros de entrada dos modelos.



4.3 Preparago 45

4.3.1 Equivakncia das Velocidades

Conforme descrito no Céplo 2, o0 modeloRandom WaypointRWP) apresenta, ao longo
da simula@o, o problema da queda da velocidadsdim dos Bs. Dessa forma, supondo que
0 objetivo de uma simul&p seja fazer com que osno RWP possuam uma velocidade
médiaVmde 10 m/s, selecionar os valores das velocidadesmal” e minimav em 20 m/s

e 0 m/s i@o funcionaa. Para encontrar os valores dee v que conduz#o ao valor redio

desejado, pode-se utilizar a seguinte aproxaogmoposta por Yoon et 486]:

V=
m_an/v

(4.2)

Dessa formaé possvel realizar uma configurap de velocidades equivalentes entre o
Random Waypoirg os demais modelos.

Outro ponto relevante quantoequivakncia das velocidadesque, conforme visto no
Captulo 2, existem s tipos de pa@metros de velocidade:inima, nmédia e naxima. Um
modelo de mobilidade normalmente utiliza dois desse&rpeatros, pois o terceiro passa a
ser fun@o dos dois escolhidos. Fon, alguns modelos, congo caso do Manhattan, possui
um outro paametro: o desvio pado de velocidade. Isso ocorre pois, em quase todos o0s
modelos, a distribuiio de probabilidade da velocidadeou uniforme ou normal. Dessa
maneira, torna-se nec@sg uma atribuigo correta para o valor do desvio paaolr

Considere a seguinte sitix; deseja-se avaliar o desempenho de um novo protocolo de
roteamento para redesl hocem cerrios em que a velocidade dosswaria entre 10m/s a
20m/s. No primeiro, sérutilizado o modelo de mobilidade A, enquanto que no segundo
modelo B. O modelo A possui os @anetros velocidade aximal” e minimav, enquanto
gue o modelo B possui a velocidadédia ' m e o desvio pado da velocidad® PV. No
modelo A, a fun@o de distribuigo de probabilidade (FDP) da velocidagleniforme, mas
no modelo Bé normal. A questoé: qual o valor apropriado pafaPV'? Na Tabela 4.3 .2
apresentadasés op@es de valores para o desvio paalr Se o desvio pado for alto (e.qg.,
DPV=3), isso implicad que, em quase 10% dos casos, a velocidadebdzstaa fora do
intervalo [10, 20]. Por outro lado, se for baixo (e.8.P”V = 1), a velocidade estardentro
do intervalo determinado, pam, & pos$vel que subintervalos pximos ao limite (ex: [10,

11], [19, 20]) tamém figuem de fora. Por isso, deve-se calcul@r®V de tal forma que a
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Tabela 4.3: Exemplo deatculo do desvio pado para equiv@incia de velocidade.

Modelo B (FDP Normal)
Vm DPV Probf < 10) Prob@ > 20) Prob(0 < v < 20)
3 4,78% 4,78% 90,44%
2 0,62% 0,62% 98,76%
15 1,7 0,16% 0,16% 99,68%
1,3 0,01% 0,01% 99,98%
1 0 0 100%

Prob(Vmin < v < Vmax) seja bem gixima a 100%, masao igual a 100%. Dos valores
apresentados na Tabela 4.3, o melhor pafald” € 1,3. Isso garanfirque, considerando
um tempo suficiente de simukag, haved momentos em que a velocidade doseé de 10

ou 20 m/s.

4.4 Execu@o, Coleta e Prepara@o para Analise

Nesta fasé realizada a exec#ig de todos os experimentos. Podem ser utilizadas ferramen-
tas de gerego de mobilidade, como, por exemplo, as apresentadas n&aTake Outro
pontoé adotar um pado de arquivo de tracos de movimento. Uma boaogco formato
utilizado pelo simulador NS-P1], devido a sua grande utilizag na comunidade MANET.

Duas outras dedi®s importantes que devem ser tomadas antes da é@xecq a
definicdo da dura@o real da simuld@p e da quantidade de repéigs para cada cario.
Para a primeira, deve-se levar em conta dqukr de transigo da simulago. Se este for
de 1000 s e o tempo total desejado para a sirdoldgr de 900 s, a durag real seéx de
1900 s. A durago total das simuldies utilizadas nas pesquisas costuma ser de 9@8]s (
[68] [7] [77] [84]) ou 1000 432] [90]. Entretanto, dependendo do pésito do modelo de
mobilidade analisado, pode ser ne@gsexecutar simuldies mais longas.

Em rela@o ao imero de repetiges, em alguns trabalh620] [87] [34] [27] os pesqui-
sadores realizaram uma quantidade fixa de 10 réptipara cada céario de mobilidade.
Em outros, foram feitas 205] [21] e 30 (3]) repetides, respectivamente. Entretanto, para
o resultado ser estatisticamente mais coerente, devessatax uma quantidade suficiente
para alcancar um intervalo de confianca safisfaf sendo dndice de confianca de pelo
menos 95% (comumente utilizado nas pesquisas). Em cadicBepé utilizada uma se-

mente diferente para o Gerador demeros Pseudo-Aleatios (PRNG). Isso provocay por
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exemplo, diferencas na distribéig inicial dos s, na localizago do destino e na velocidade
e dire@o do movimento. Pém, & necesario definir corretamente as sementes. Jaoh
adverte que, em caso de utilizar-se um gerador de céngia linear multiplicativo como
PRNG, rao se deve utilizar sementes com valor zero, pois isso aaalaleatoriedade do
sistema.

Apobs a execugo de todos os experimentos, inicia-se a etapaattilo das rétricas
de mobilidade para cada arquivo de traco gerado. Para &gs8 pode-se utilizar alguma
ferramenta de alise de mobilidade descritas na 8e@.3. Poem, & necesario verificar a
compatibilidade da ferramenta com o formato do arquivo agotr

Em seguida, para preparar os dados paédise) sugere-se utilizar o padr de arquivo
de dados apresentado na Tabela 4.4. As infod@scontidas nessa tabela seguem o forma-
lismo apresentado anteriormente. A primeira linha podeisata para conter os nomes dos
palmetros e das étricas. As demais linhas representam, cada umainioco experimento.

Entio, o total de linhas do arquivo segual al' E + 1.

Tabela 4.4: Formato do arquivo de dados a ser utilizado pa el aalise.

PE!,PE},..,PE! | PE!  PD, PD,,.. PD, & o _ o&

2 2 2
PE! PE},..,PE' | PE! PD,,PD,,...PD; @1 &Lt . o
PE!,PE!,..,PE! ,.PE'  PD, PD, .. PD, & o _ o
PE!,PE},...PE! | PE? PDy,PD,,..,PD; &% &) .. ok

PE!,PE!,..,PE! ,.PE>  PD, PD, .. PD, &% o . o

n—1

PEM  PDy, PD,,...PD; &% ol . ok

n—1»

PE!,PE}, ..., PE.

PEM PEY. .. PE™' PE'™ PD, PD, . PD; &' oJrr

n—1 >

EI
TE
R v

4.5 Analise dos Resultados

Utilizando-se desta metodologia, pos$vel realizar com facilidade os seguintes tipos de

amalise de mobilidade:
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1. Analise Modelo versus Etrica (AMM): permite fazer um levantamento quantitativo
de cada pakmodelo,nétrica> utilizado. Essa aalise pode ser feita, por exemplo,
para encontrar quais as conais em que dois modelos de mobilidade M e M’ apre-
sentam valores semelhantes para uma determinatte&cenX. Isso pode ser alcancado
por meio dos histogramas da€fricas. Aem disso, a partir desta @ise, pode-se

verificar a capacidade que umatrica possui de diferenciar os modelos;

2. Rela@o Paametros de Entrada versugicas (RPEM): Objetiva explorar dvel de
depené@ncia entre os pametros de entrada de cada modelo e ésioas de mobili-
dade. Com isso, seposével estimar, para todos os modelos, o impacto causado pela

varia@o dos paéimetros de entrada sobre astricas.

3. Rela@o Paametros Derivados versusétticas (RPDM): Semelhantearalise ante-
rior, porem, analisando os panetros derivados. Com estaatise, pode-se, por exem-
plo, encontrar o tvel de correlago entre a cobertura percentual de un(@PN) e a

dura@o do enlace (DE) para diversos modelos de mobilidade;

4. Rela@o Métricas versus Ktricas (RMM): Semelhantas anteriores, pém anali-
sando as reldes existentes entre astricas de mobilidade E possével que o
apenas exista correl@ag entre as diversasatricas de mobilidade, mas que isso seja
espedico para certo grupos de modelos de mobilidade. Enconttangreender es-
sas relages pode ser importante para o desenvolvimento de protead&Eptativos

mobilidade.

As trés lltimas aralises, RPEM, RPDM e RMM, apresentam semelhancas no sentido
de que objetivam analisar dvel de depen@incia entre vaéiveis, sejam elas pamnetros ou
métricas. Segundo Montgomery e Rund®8], duas &cnicas est&ticas que se adequam
apropriadamente para essa tarefa a correlago e a aalise de regreé®. Dessa forma,
embora existam outragdnicas mais complexas, essasieedss duas utilizadas para essas
trés amlises. Em termos gerais, corredag@ usada para determinar o grau de assaoia¢
entre duas vadveis, enquanto que a regrés® utilizada para pred#p do valor de uma

variavel[25]. A terminologia utilizada para a etapa déiseé a seguinte:

e Cor(P;, ®,,): indica a correlago existente entre o @anetroP, (PE; ou PD;) e a
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métrica®,,. Semelhantemente, pode-se considerar a coelagtre duas atricas
(Cor(®,,,, P,)). O valor da correle@o pertence ao intervalo [-1,1]. Um valor ne-
gativo/positivo indica que o pametro e a ratrica 0 inversamente/diretamente pro-
porcionais, respectivamente. Valoreéximos a 0 indicam uma fraca assoéagen-

guanto que valores pximos a +-1 indicam forte assoct

o &, =a+PE +3,PEy+---+,PE,: representa o valor estimado, por regéess
multipla, da netrica®,,. Os paametros de entradBFE;, PFE,,--- , PE, devem ser

independentes.

E facil verificar gue o imero de aalises que se pode realizar utilizando esta metodo-
logia & muito grande. Considere que sejam avaliados cinco modelosodilidade, cada
um contendo cinco pametros de entrada. &in disso, sér utilizados tés paametros de-
rivados e quatro &tricas de mobilidade para avaliar os modelos. Dessa farrt@al de
aralises podgseis para cada um dos quatro tipos citadoé sker pelo menos 20 (5x4), 100
(5x4x5), 60 (5x4x3) e 80 (5x4x4), respectivamente.

4.6 Discusao

As contribui@®es desta metodologia podem ser resumidas e enumeradagiddeséorma:
(1) apresenta uma classifiGazabrangente dos @ametros de mobilidade; (2) considera a
equivabncia das velocidades entre os modelos e o0 estado de elstdbitia simula; (3)
define novos p@ametros derivados; (4) torna possd verificar a capacidade que umatmica
possui de diferenciar os modelos; (5) permite estimar o atepeausado pela variag dos
patametros de mobilidade sobre atnicas; e (6) possibilita realizar umaéadise de de-
pendencia entre as étricas de mobilidade. Para comprovar essas contfibgjé realizado

no Captulo 5 um estudo de caso da metodologia apresentada negitdaa



Capitulo 5

Estudo de caso

5.1 Introducao

Um estudo de caso preliminar da metodologia proposta ritut@apnterior, juntamente com
uma arlise das Reldies entre os Pametros de Entrada e aséilicas (RPEM) para um
conjunto de quatro modelos de mobilidade e quatetrives 80 apresentadas por CAVAL-
CANTI e SPOHN[23]. Os modelos analisados forafRandom WaypoinRPGM, Gauss-
Markov e Manhattan; enquanto que astricas foramMobilidade Durag@o de Enlace (DE),
Grau redio do N (GN) e rumero Total de Mudancas de Enlaces (TME). Nestétakmpé
descrito um estudo de caso mais amplo, tantoimel Wle modelos quanto deétricas uti-
lizadas. Aem disso, &o descritos todos os tipos deatise apresentados na 8e¢.5. O

objetivo deste cdpulo € de atingir os objetivos esgdécos descritos na Sag 1.2.

5.2 Prepara@o

Essaé a primeira etapa da metodologia, em qu@sescolhidos os modelos etricas de
mobilidade. Adicionalmente, s&v configurados os pametros de cada modelo, levando-se
em considerggo a equivancia das velocidades (2ex4.3.1) e dos demais @anetros que

sa0 comuns a dois ou mais modelos.

50
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5.2.1 Modelos de Mobilidade

Conforme apresentado no Gapo 2, existem diversos modelos de mobilidade para redes
ad hocsem fio. Neste estudo, foram selecionados os seis modelostoesa Sego 2.2.
Os gquatro primeirosRandom WaypoinRPGM, Gauss-Markov e Manhattan foram esco-
Ihidos pelo fato de estarem entre os mais utilizados nadages (Tabela 4.1). Os outros
dois modelos, SMS e CMM, foram escolhidos por dois motivossdi recentes; e (2) pos-
suem caractésticas semelhantes aos demais modelos. Mais precisgraeSMS apresenta
caracteisticas semelhantes aos modelos RWP e Gauss-Markov, nozjtesgeitoa alea-
toriedade do movimento e da exdatia de um p@metro de mefria, respectivamente. O
modelo CMM possui semelhancas com os modelos RPGM e Manheaigém ser um mo-
delo de mobilidade em grupos e cujo aen € em grade, respectivamente. As principais
caracteisticas dos modelos escolhidosgstesumidas na Tabela 5.1. Dessa form& ser

poss$vel demonstrar melhor os tipos deaddise definidos na metodologia ($ec4.5).

Tabela 5.1: Caractisticas dos modelos de mobilidade utilizados no estudo ste ca

Caracteistica| RWP RPGM GM MAN CMM SMS
Aleatoriedadg X X X X X
Mobilidade em grupos X X
Cerario em grade X X
Depené@ncia tempora X X

5.2.2 Pa@ametros de Entrada

De acordo com a metodologia propostagsja escolha dos modelos de mobilidaglee-
cessirio configurar apropriadamente todos osapagtros de entrada dos modelos. Com base
na classificago dos paametros apresentada no @afo 4, se@o utilizadas duas regras: (1)
com excego da durago da simulago, todos 0s pametroggeraise comungpossuifo pelo
menos dois valores; (2) os @anetrosespedicos possuitio valoresinicos, com exceép
daqueles considerados mais importantes @issndo modelo. A regra (B utilizada para
permitir o célculo da correla@o entre o pametro e a ratrica. A regra (2) teve que ser usada
devido a explo§o combinatorial provocada pelo aumento da quantidade rdenpéros e
dos valores para cada panetro (Equa@o 4.1). A configurago de todos os pametros de

entrada dos modelos de mobilidaglapresentada na Tabela 5.2.



5.2 Prepara@o 52

A primeira coluna da Tabela 5.2 cém os nomes, siglas e unidades de medida dos
pametros de entrada (conforme a &®@.2). A segunda, cam a classe do pametro,
de acordo com a classificag proposta na especifiéag da metodologia (Sag 4.2). As
demais corém os valores dos pametros de entrada dos seis modelos de mobilidade. Os
palmetros que eram comuns a dois ou mais modelos foram corfagguc@am os mesmos
valores, a fim de tornar a compasagusta (ver notas de rodapa Tabela 5.2).

Segundo a metodologi& necesario garantir uma equivahcia dos valores das velo-
cidades entre os modelos de mobilidade que utilizam difeseiun@®es de distribuigo de
probabilidade (FDP). Os modelos Gauss-Markov e Manhatikraem distribuicdo normal,
enquanto que os demais, uniforme. Os valores utilizadas @aesvio-padro da veloci-
dade PPV) nesses modelos @stindicados nas Tabelas 5.3 e 5.4. Os valores para o modelo
Gauss-Markov &o diferentes do modelo Manhattan pois naquele amatroDPV é utili-
zado nas duas dimebess do vetor velocidade (i.e., eixo das abscissas e dasanlaen

Apbs a escolha dos modelos edaetros, dltima parte da etapa de prepa@agonsiste

na selego das rétricas de mobilidade.

5.2.3 Metricas

Das dezenove étricas de mobilidade descritas na &e¢3.2, foram selecionadas sete
métricas: (1) Velocidade Relativ&; R; (2) Durag@o do EnlaceDFE; (3) Total de Mudanca
de EnlacesT' M E; (4) Grau do ®, GN; (5) Nimero de Partiges, N P; (6) Grau de De-
pendcncia EspacializDE; e (7) Grau de Depeigahcia Temporal(DT'. As justificativas

para essa escolhasapresentadas a seguir:

1. As metricas escolhidas pertencem a subgrupos distintog¢S&¢): DE e TME sao
meétricas de enlac&N e NP esfo relacionadas conectividade do grafo da redeyR,
GDE e GDT sao netricas pertinentes ao vetor velocidade. Dessa forma, delo®

serdo avaliados de acordo conetricas de diferentes categorias;

2. Determinados autores apresentam disimoceh quant@ capacidade que algumas des-
sas neétricas possuem de diferenciar os modelos de mobilidadeetapo da nétrica
TME - Se@o 1.1).
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3. Alguns estudos tem demonstrado que boa parte destasan causam impacto so-
bre as netricas de desempenho de protocolos de roteamento (a exdagphitricas
RV, GDE e DE) [7]. Dessa forma, as alises dessas @tricas podeio alavancar o

desenvolvimento de melhores protocolos de roteamentdatdesa mobilidade.

5.3 Execu@o

Toda a execu#p dos experimentos foi realizada no sistema operacionaixLi As
informages sobre dardwaree softwareutilizados esio descritas nas Tabelas 5.5e 5.6. O
tempo total de exec@p de todos os experimentos foi de, aproximadamente, doesss.

O total de arquivos, juntamente com o0 espaco ocupado no dgido, eséio apresentados
no Apéndice A (Figura A.1).

Para automatizar a exe@gq; dos experimentos foram utilizados ds@ipts um de
execu@o e outro de preparag para a amise. O primeiro tinha duas finalidades: gerar
os arquivos de mobilidade e, em seguida, calcular @sicas. Para gerar os arquivos de
mobilidade dos modelos RWP, RPGM, MAN e GM foi utilizada a faremta BonnMotion
(Se@o 3.3). Para os outros dois modelos, SMS e CMM, foram utitigamb ©digos for-
necidos pelos [@prios autores[B88] e [57], respectivamente). Um exemplo doript de
execu@o, para o modelo RPGM, encontra-se n@Agice A (Tabelas A.1 e A.2).

O segundacript utilizado organiza os dados gerados pelo primsaript para posterior
aralise. O modelo de arquivo final de dados mesmo que o apresentado na Tabela 4.4. Para
cada modelo de mobilidade houve um arquivo contendo todatoasages dos valores dos
palmetros e ratricas de cada experimento. Um exemplo desse segaright encontra-se
no Apéndice A (Tabelas A.3 e A.4).

Além da criago dosscripts foi necesario implementar algumas classes adicionais ao
softwareBonnMotion. O ©digo dosscriptsinvocava essas novas classes do BonnMotion.

A seguir, 0s nomes e desdigs das classes criadas:

e BMFile: Cria um arquivo de tragcos de mobilidade no formato do Bonimdhad partir
do arquivo de tracos de mobilidade no formato do N&}2Essa classe foi necésim
pois 0 BonnMotion & calculava as #tricas utilizando seu pprio formato de traco

de mobilidade;
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e ConvertToOriginalNSFileEmbora o manual do BonnMotion informasse que a ferra-
menta gerava arquivos no padrdo NS-2, foi constatado que o arquiv@onseguia
exatamente o pado. Dessa forma, foi preciso criar essa classe, que recetna c
entrada o arquivo “pseudo-NS2” gerado pelo BonnMotion esteamava-o no pado
correto do NS-2.

e FixXSMS O cbdigo do modelo SMS apresentou um problema semelhante eoant
Por isso, essa classe foi criada para concertar os arqusesdo-NS2” gerados pelo

SMS para o formato correto do NS-2;

e STDStatisticsEssa classe recebia como entrada unadere calculava a édia e o
desvio-padiio das ratricas de todos os experimentos do respectivarengerando

um arquivo com esses dados;

e MakeDataAll Responavel por criar os arquivos contendo todos os experimentos de
todos os ce@rios. Esses arquivos, @punidos pela clasddakeDataAllSingleFilefo-
ram utilizados na crigp dos histogramas (Atise Modelo versus Ktrica) e gaficos

de disper&o (Aralise RMM);

e MakeDataMean Responavel por criar um arquivo contendo adias das retricas
de todos os céarios. Esses arquivos, @punidos pela clasddakeDataAllSingleFile
foram utilizados na regrede nltipla e cria@o dos demais gficos (Aralises RPEM
e RPDM);

e MakeDataAllSingleFile Agrupava todos os arquivos de éios em uminico ar-

quivo, de acordo com o formato da Tabela 4.4.

Além da necessidade de criar as classes supracitadas, fiebpreaigir um problema
de desempenho encontrado no BonnMotion6&pm refatoramento de otimizZaw, o de-
sempenho da ferramenta aumentou een2&0%. Detalhes do refatoramento encontram-se

no Apéndice B.



5.4 Aralise dos Resultados 55

5.4 Analise dos Resultados

Conforme descrito na Tabela 5.6, dasftwaresforam utilizados na etapa de &lise:
RapidMiner (tamBm conhecido por YALE)65] e SPSS $tatistical Package for the Social
Sciencek[38]. O primeiroé voltado para processos de min@magde dados, pém, tami@ém
coném \arios operadores eststicos. Trata-se de uma ferramenta ddigo livre desenvol-
vida na linguagem Java, cuja vacsatuak a 4.4. O SPS8 um aplicativo comercial, sendo
um dos programas esisticos mais completos encontrados no mercado.

A seguir, detalha-se os quatro tipos dél&e propostos pela metodologia (8ed.5).
Para simplificar a interpretag dos resultados, todas agtnicas utilizadas séo descritas
na forma natural, sem a barra indicativa dadia (e.g., a Durép nedia de EnlaceDE
se@a descrita simplesmente por Dudagde EnlaceD ). O indice de confianca apresentado
nos gaficosé de 99%, com base nas 10 rep&tis de cada c@nio de mobilidade. O va-
lor utilizado foi de 99%, visto que valores abaixo dessedmnesultavam em intervalos de
confianca de estreita amplitude. Dessa forma, aumentourgice de confianca progressi-
vamente de 95% atum valor (i.e., 99%) cujo maior intervalo de confianca spnéado ainda
fosse acedtvel (visualmente nos gficos). Mesmo assim, em muitosafjicos, o tamanho do

intervalo esh menor que oimbolo utilizado na legenda, tornando-o poucdwet

5.4.1 Analise Modelo x Metrica

Na Tabela 5.7, edb contidos, para cada modelo de mobilidade, os valoneisno, maximo,

médio e o desvio-padp para todas asétricas calculadas. Os modelos que apresentaram
uma maior Durago de EnlacelE) foram, como era de esperar-se, os modelos RPGM e
CMM, pois 90 baseados em grupos. Enquanto isso, os modelos GaussvM&i) e

SMS apresentaram as menorestias. Observando apenas os valores contidos nessa tabela,
poder-se-ia concluir que aétricaDE foi capaz de diferenciar bem os modelos.

Quantaa métrica Total de Mudanca de EnladeME), os modelos RWP, GM e SMS apre-
sentaram valores pximos. Isso pode ser explicado pelo fato de que 0 SMS poasag
teristicas tanto do RWP como do GM ($@c5.2.1). O modelo CMM teve mais mudancas de
enlaces que o modelo RPGM, gan, muito menos que o MAN, que foi o modelo que apre-

sentou maioME. Tanto a neétricaDE quanto aTME capturaram algumas caradsticas
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internas dos modelos.

Valores diversificados ocorreram com atnica Velocidade Relativd/R). Os dois mode-
los em grade, CMM e MAN, apresentaram valores muito distatgesimente, os modelos
gue possuem pametro de meu@ria, SMS e GM, tamém apresentaramédias distantes.

A métrica proposta com a finalidade de diferenciar modelog@lea dos modelos em
grupos, o Grau de Depe@ncia EspaciaGDE, deveria apresentar valores mais altos para
0s modelos RPGM e CMM. Isso ocorreu com o PRGM, que apresentowalamde 0,27
para a nétrica GDE (em que0 < GDFE < 1). Poém, o CMM apresentou, em termos
de nedia, um valor ppximo aos demais modelos. Um resultado semelhante ocoorau c
a meétrica Grau de Depegdcia TemporalGDT, que deveria apresentar valores mais altos
nos modelos GM e SMS. Esses resultados aparentam indicaagiee5DE como GDT
possuem fragilidades em capturar corretamente as cassic&s de deperéhcia espacial e
temporal de um modelo.

Outra retrica, o Nimero de PartidesNP, conseguiu parcialmente “agrupar” modelos
semelhantes. O SMS e GM apresentaram valores significaivi@semelhantes. Os mode-
los em grupo RPGM e CMM tan@m apresentaram valore®gimos. Inclusive, estes foram
os Unicos em que houve ao menos uma siéwweem que a partip atingiu o valor limite de
1.0, indicando que todos o®® permaneceram conectados durante toda a sidmla®s
modelos em grade, pam, tiveram divergncias nos resultados.

Por fim, a netrica Grau do W GN diferenciou bem os modelos em grupo (RPGM e
CMM) dos demais. P@m, tanto o modelo em grade MAN como os modelos alezt
RWP, GM e SMS, quedo possuem ob&stulos no ceario, apresentaram valores semelhan-
tes.

Analisar apenas os valores contidos na Tabela Bdénsuficiente para compreender
o nivel de disperdo das mdtricas para cada modelo. Por isso, foram gerados histagram
percentuais que ilustrassem esse comportamento (Figuras®7). Inicialmente, para a
criagdo dos histogramas, seria ne@ss utilizar todos os experimentos de todos os mode-
los. Poem, a quantidade de registros ultrapassou o limite da adgudeidas ferramentas de
aralise utilizadas (i.e., SPSS e Excel). Dessa forma, foiipoadilizar os valores @&dios de
cada conjunto de 10 experimentos.

Para a retrica D F, a maior parte dos modelos tiveram uma amplitude de valores e
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0 s e 100 s. Os modelos aleabs RWP, GM e SMS foram os que menos oscilaram, apre-
sentando muitos experimentos em qué& foi pequena e poucos em qui&F foi grande.
Enquanto isso, os modelos RPGM e CMM forantiogcos a ter experimentos que ultrapas-
saram os 200 s. Uma situsgintermedaria ocorreu com o Modelos Manhattan.

Na Figura 5.2, observa-se que os modelos em grade sofrem @moa varancia na
métricaT M E. Todos os modelos, com ex@xdo Manhattan, apresentaram histogramas
semelhantes. No modelo CMM, embora o @én seja em grade, 08 movimentam-se
em grupos, o que foi o fator predominante para que o histaysassemelhasse mais aos
demais modelos do que ao Manhattan.

No histograma da gtricaV’' R (Figura 5.3), cada modelo teve um histograma dsigec
Os modelos CMM, GM, RWP e SMS apresentaram a foémnalg ‘grupos’ de experimentos
com valores gximos. A quantidade de grupos foi determinada pela quaaéidie valores
do paémetro de entrada Velocidadediimal’ (i.e., 10, 20 e 30 m/s). Pem, nem o RPGM
nem o Manhattan tiveram essa cardstéra. Assim, a ratrical’ R, embora sendo simples,
fez com que cada modelo apresentasse um histogramafespec

Os histogramas dos modelos em grade foram muito semelhaentes rétricaGDE
(Figura 5.4). O modelo RPGM apresentou uma camsi da propodo de experimentos
para cada faixa de valores @& FE. Os modelos temporais, GM e SMS, tiveram histogramas
de baixa dispeo. Assim, modelos de categorias diferentes (i.e., em gedegrupo,
aleabrios, temporais) apresentaram histogramas diferersipai@ a ratricaGDFE.

A métricaG DT, como dito anteriormente, deveria apresentar valores aftais para o
modelo Gauss-Markov, pem, isso @o ocorreu. Pelo corério, 0 modelo mais ale@tio de
todos, o Random Waypoint, foi o que teve a mai@dma. Entretanto, dois resultados repre-
sentativos dos histogramas desssnna (Figura 5.5) foram: (1) o modelo SMS, que té&mb
e temporal, apresentou um histograma extremamente serteeiade uma distribuio nor-
mal; e (2) os experimentos dos modelos em grade concentssaro intervalo [0, 0,4],
enguanto que nos modelos ale@is no intervalo oposto (i.e., [0,4 1,0]).

Os histogramas da@trica Nomero de Partiges, NV P, foram semelhantes apenas para 0s
modelos em grupo, RPGM e CMM (Figura 5.6). Um resultado sem#dhacorreu para a
métrica Grau do M, GN (Figura 5.7).
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Tabela 5.2: Configur@p dos paametros de entrada dos modelos de mobilidade.

Parametro (SIGLA) - unidade  Classe | RWP | RPGM | GM | MAN [ SMS | CMM
Tempo de Simulago (T) - s Gerais 900
Numéro de s (N) 50, 100
Comprimento do ceario (X) - m 1000, 1500
Largura do ceario (Y) - m 500, 1000
Alcance de Transmigé® (R) - m 50, 100, 150
Velocidade nmima (v) -m/s| Comuns | *2 0,24 | 0,24
Velocidade naxima (V) - m/s 10, 20, 30 10, 20, 30
Velocidade nédia (Vm) - m/s F(V)P 6,11, 16°
Desvio padéo da velocidade (DPV F(VVm)? | = F(v,Vm)®
Tempo nmaximo de pausa (TMP) - § 0, 50, 100 0, 50, 100
NUmero de s por grupo (NNG) 5,10 5,10
Paiametro de meiria (PM) 2,,5,,8 2,,5,,8
NUmero de linhas (L) 10, 20 10, 20
NUmero de colunas (C 5,20 5,20
Tempo nédio de pausa (TmP) - s Espedficos 0, 25, 50
Desvio padao de 1ds por grupo (DPN) 09
Desvio nax. do centro do grupo (DMC) - m RN
Intervalo de reconfig. por d&hcia (IRD) - m =Vm
Probabilidade de parar (PP) 5%
Probabilidade de alterar a velocidade (PAV) 10%, 20%
[Min, max] de passos em cada fase [NmP,NMP] [6,30]
Estraégia de selego da fase inicial dosas (ESN) 1
Algoritmo de Detecgo de Grupos (ADG on
Mecanismo de Sel@p do Destino (MSD) on
Limiar do Indicador de Inter&p (LII) 0,1
NUmero total de experimentas 6.480 | 38.880 2.160 51.840 38.880 34.560

80s valores foram calculados utilizando a edi@4.2.

bE uma fun@o da velocidade &xima.

°6 = [(10+0)/2+ (10 +2)/2 + (10 + 4)/2]/3. Semelhantemente para 11 e 16.
JE uma fun@o da velocidade &ximav e médiaVm(Tabela 5.4).

°E uma fun@o da velocidade mimav e médiaVm(Tabela 5.3).

fSa0 exatamente a metade dos valores darpatroTMP, visto que a FDR uniforme.
9Para garantir que oimero de s nos grupos permaneca constante.

"O mesmo valor que o alcance de transéuisga antena (R)

sopelNsay sop asirly 'S

29
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Tabela 5.3:

Equivé@ncia de velocidades para o modelo Manhattan.

Distribuicdo Uniforme Distribuicdo Normal
RPGM, CMM, SMS Manhattan

Vmin (v) | Vmax (V) | Vmin(v) Vmédia D.PP P@p <X <V)
0 10 0 6 1,565 99,46%
2 2 1,045 99,99%
4 4 0,522 99,99%
0 20 0 11 2,850 99,91%
2 2 2,350 99,99%
4 4 1,830 99,99%
0 30 0 16 4,170 99,95%
2 2 3,650 99,99%
4 4 3,130 99,99%

IDesvio padao.

Tabela 5.4: Equivé@ncia de velocidades para o modelo Gauss-Markov.

Distribuicdo Uniforme Distribuicdo Normal
RPGM, CMM, SMS Gauss-Markov

Vmin (v) | Vmax (V) | Vmax (V) Vmeédia D.PF Pp<X<YV)
0
2 10 10 6 1,820 99,82%
4
0
2 20 20 11 3,850 99,91%
4
0
2 30 30 16 5,920 99,92%
4

I Desvio padao.

Tabela 5.5: Recursos computacionaisdedwaree sistema operacional utilizados.

Recurso Desktop A Desktop B Notebook
Processadof  Pentium 4 3GHz AMDG64 3200+ 2GHz  Intel Core 2 Duo 2GHz
Memoria RAM 2GB 1GB 4GB
Disco Rgido 160GB 80GB 250GB
Sistema Operacional Ubuntu 7.10 Ubuntu 7.10 Ubuntu 8.04
Windows XP Pro. SP3  Windows XP Pro. SP3  Windows XP Pro. SP3
Etapa em que foi utilizado Preparago e Preparap e Aralise
Execu@o Execugo

Tabela 5.6: Recursos computacionaisdéwareutilizados.

Software + verdo Etapa | Descri@o
BonnMotion v1.3a| Execu@o | Usado na gerap de tracos de mobilidade élculo das
seguintes ratricas de mobilidadeGN, DE e NP.
TraceAnalyzer v2.0 Execu@o | Usado para calcular as seguintestntas de mobilidade:
VR, TME, GDE e GDT.
RapidMiner v4.4| Analise | Gera@o das matrizes de correfas; @lculo das érmulas
de regresdo niiltipla e gaficos de dispeim.
SPSSv13 Analise | Constru@o dos histogramas percentuais.
Microsoft Excel | Analise | Constru@o dos gaficos das anises RPEM e RPDM.
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Tabela 5.7: Adlise quantitativa dos resultados

Métrica Modelo  Media D.P Min. Max.
RWP 23,52 16,63 4,1 114,14
RPGM 60,69 46,84 9,2 804,19
Durago do Enlace (DE) GM 12,44 7,74 3,34 31,52
MAN 30,31 24,57 2,68 137,82
CMM 63,54 83,04 3,94 608,73
SMS 8,71 5,54 2,1 24,79
RWP 14.386  14.797 615 108.086
RPGM  21.437 23.800 787 193.945
Total de Mudanca de Enlace (TME) GM 17.998 17.739 1.138 48..3
MAN  369.256 334.923 2.921 1.178.750
CMM  53.659 93969 2.359 943.045
SMS 14.303 15.598 654 90.140
RWP 10,1 4,47 2,83 18,61
RPGM 5,65 3,24 0,45 17,46
Velocidade Relativa (VR) GM 15,7 6,01 8,28 23,16
MAN 7,77 3,33 2,27 19,92
CMM 14,64 5,9 6,15 23,76
SMS 9,66 4,01 4,35 15,89
RWP 0,03 0,03 -0,07 0,18
RPGM 0,27 0,2 0,01 0,86
Grau de Deperthcia Espacial (GDE) GM 0 0,01 -0,09 0,02
MAN 0,04 0,03 -0,02 0,32
CMM 0,05 0,03 0,01 0,21
SMS 0,01 0 -0,03 0,02
RWP 0,71 0,13 0,32 0,93
RPGM 0,61 0,16 0,21 0,93
Grau de Deper&hcia Temporal (GDT) GM 0,33 0,15 0,08 0,59
MAN 0,26 0,14 0,03 0,8
CMM 0,11 0,07 0,01 0,37
SMS 0,35 0,04 0,26 0,45
RWP 21,59 20,1 1,08 74,81
RPGM 4,55 3,63 1 16,99
NUmero de Partiges (NP) GM 24,97 21,8 1,03 77,23
MAN 27,09 21,89 1,03 80,98
CMM 6,37 4,83 1 34,15
SMS 24,37 21,64 1,02 77,26
RWP 3,9 3,63 0,23 18,05
RPGM 12,25 7,38 3,54 50,3
Grau do N (GN) GM 2,94 2,69 0,21 11,69
MAN 2,63 2,46 0,14 12,69
CMM 20,56 22,76 1,09 97,43
SMS 3,06 2,82 0,24 12,49

TDesvio padao.
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Na Tabela 5.8, resumem-se os resultados dalise Modelo x Metrica (AMM). Para
cada nétrica, indica-se quais grupos de modelos de mobilidadesaptaram histogramas
semelhantes ou diferentes. Por exemplo, os mod&lesibrios, Em Grupoe Temporais
apresentaram histogramas semelhantes pataoaD E. Situa@o oposta ocorreu entre 0s

modelosEm Grade

Tabela 5.8: Capacidade dagtmicas em diferenciar os modelos.

Métrica Semelhante Diferente
Durago de Enlace Al R2 T3 G*
Total de Mudanca de Enlace, A,G,T R
Velocidade Relativa AGR,T
Grau de Deperihcia Espacial R, T AG
Grau de Deperihcia Tempora AGRT
NUmero de Partiges G,T AR
Grau do N AT G,R

!Modelos Aleabrios.

’Modelos Em Grade.
3Modelos Temporais.
“‘Modelos Em Grupo.

5.4.2 Rela@o Parametro de Entrada x Métrica

A Relagio Paametro de Entrada versusSilica (RPEM) objetiva estimar dvel de impacto
gue cada pametro de entrada causa nas diversasinas de mobilidade. Nas Tabelas 5.10
e 5.11, 8o apresentadas as corréag entre os pametros de entrada e aftricas para
todos os modelos de mobilidade considerados neste tratiathioora &o haja um consenso
entre os estudiosos sobre a interpratago valor da correl@p,e comum adotar as seguintes
diretrizes[60]: um valor entre 0,1 e 0,29 significa uma fraca corr@agntre 0,30 e 0,49,
média; e acima de 0,5, forte correfa;

A partir dos dados observados na matriz de coréelg@abelas 5.10 e 5.11) pode-se
determinar quais @ficos provavelmente represe@arresultados mais relevantes. Se as
correla@es entre um mesmo pameétrica, paametro- sdo diferentes para os modelos ana-
lisados, pode ser interessante construirafigo que ilustre essas diferencas. A segaig s
apresentadasés situades dessas, uma para cada tipo dé@patro de entradageral, co-

mume espedico.
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Na Figura 5.8, ilustrado como o alcance de transrais$: afeta a nétrica Durago
de Enlace D FE, para todos os modelos de mobilidade. A segunda $ituagplora como a
métrica Grau de Depegdcia Temporal(z DT, esé relacionada ao Pametro de Meraria,
P M, para os modelos Gauss-Markov e SMS (Figura 5.9). A teredildma situa@o, con-
sidera o paametro Probabilidade de ReconeciaR, queé espeffico ao modelo CMM. Na
Figura 5.10¢ ilustrado o quanto asétricas Durago de EnlaceD E, Velocidade Relativa,

VR e Grau do N, GN sao afetadas paP R quando este passa de 0% para 10%.
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Figura 5.8: Efeito do Alcance de Transndiss? sobre a retricaD E.
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Figura 5.9: Efeito do Pametro de Meraria P M sobre a ratricaGDT.
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Figura 5.10: Efeito do pametro Probabilidade de Reconectak sobre as ratricasDE,
VR eGN no modelo CMM.

Além da aalise de correlégo, a metodologia prd@e o uso de regrede nlltipla para
verificar a capacidade que um conjunto deipaetros de entrada possui de predizer o valor
de uma determinadaétrica de mobilidade. Um exemplo &eitustrado a seguir, descre-
vendo como a metrica Durago de Enlace pode ser aproximada pelos valores daseéros
de entrada dos modelos de mobilidade.

A aproxima@o do valor das &tricas foi alcancado por meio doétodo de regre&®
multipla (Se@o 4.5). Foram utilizados apenas g@etros independentes uns dos outros.
SejaD ERry p a estimativa do valor da@trica Dura@o de Enlace (DE) para o modelo RWP.
A partir dos paametros Comprimento do Cao (X), Largura do Ceario (Y), Velocidade
Minima (v), Velocidade Mxima (V), Tempo Mwximo de Pausa (TMP) e Alcance de Trans-
missao (R)é possvel estimar o valor déD E para o modeldiRandom WaypoinfEqua@o
5.1).

Para o a@lculo da brmulaD Erpa); foram exclados os paametrosD M C e N NG, pois
estes 8o fun@es deR e N, respectivamente (Equag 5.2). Percebe-se que o paretro
N afetou o valor deD Erpayr, O que 1o aconteceu em Eryyp. LOgo, conclirse que o
patametroN nao afeta (ou afeta muito pouco) &tricaD E no modelo RWP, p@m, afeta

consideravelmente esseetrica no modelo RPGM. Conclass semelhantes poderiam ser
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feitas com outros pametros.

DEgpwp = —0,002X — 0,003 —1,103v — 0,407V +

(5.1)

0,055TMP + 0,160R + 15,025
DEgpea = —0,460N + 0,021X + 0,033Y — 12, 7950— -
2,007V + 0, 110TMP — 0,160R + 119,919 2
DE¢y = —0,618Vm +0,129R + 11,906 (5.3)
DEyay = —0,003Y — 0,050NC — 0,077NL — 2,818V m— 1
0,186v — 0, 148PP + 0,343TM P + 0,309R + 17,239 e
DEgys = —0,001Y — 0,439V + 0,025T'mP + 0,091R + 9,013 (5.5)
DEcyr = 0,205N — 0,026X + 2,478v — 1,631V — 0,064LI1+ 56)

4, 791INL + 0,954NC + 477,447PR + 0,635R + 19, 713

Contudo, as Equégs 5.1 a 5.6 possuem diferentégeis de aproximago. Na Ta-
bela 5.9,é apresentada a quantidade proporcional de experimentsaguwcobertos pe-
las formulas, de acordo com diferentes margens de erro. Por éxemPDura@o de
Enlace de 54,9% de todos os experimentos do modelo RWi® esintro do intervalo
(0,85 DEgwp, 1,15 - DERrwp], OU Seja, diferem do valor estimado eré &6%.

Observando os valores da Tabela 5.9, percebe-se que ososapgedsentaram taxas de
cobertura diferentes. Um caso consélel foi detectado no modelo SMS: considerando
apenas o0s experimentos em que a VelocidadgiMa, V', & igual a 10 m/s, a capacidade
da Equago 5.5 predizer o real valor dBFE é tres vezes maior do que se fossem consi-
derados todos os experimentos. Isso demonstra que asrapgdgs encontradas utilizando
regresao nultipla podem ser muito boas se determinado(saipetro(s) for(em) limitado(s)

a valores raximo ou nMinimo. Outras aalises de regreés mltipla poderiam ser feitas com

as demais @tricas de mobilidade.
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Tabela 5.9: Propofp de experimentos cobertos pelé@snfulas obtidas por regress
maltipla.
Errode aé | RWP RPGM GM MAN SMS SMS CMM
5% 16,7% 11,3% 7,4% 12,1% 9,9% 29,7% 3,9%
10%| 36,9% 22,2% 11,1% 23,3% 13,0% 39,0% 8,0%
15% | 54,9% 32,4% 36,1% 352% 18,0% 54,0% 12,0%
20% | 99,8% 42,0% 70,8% 458% 21,9% 657% 16,2%
50% | 100% 80,9% 88,9% 75,2% 33,3% 99,9% 40,2%

Erro médio | 22,7% 33,0% 26,0% 38,2% 162,0% 17,2% 169,0%
!Considerando apenas os experimentos enmMad 0 m/s.

5.4.3 Rela@o Parametro Derivado x Métrica

Alem da aalise do tipo RPEM, o investigador podererificar como as é&tricas de mobili-
dade variam de acordo com os @aetros derivados (Tabela 4.2). Os valores doarRatros
Derivados Gerais (PDG) e Ranetros Derivados Comuns (PDC) para este estudo foram cal-
culados e e&ib apresentados nas Tabelas 5.12 e 5.13, respectivamentas ds aaises
feitas na Sego anterior, poderiam ser aplicadas nest@8e4 seguir, 80 apresentados dois
exemplos de alise Relago Paametro Derivado x Mtrica (RPDM).

Na Figura 5.11¢ ilustrado a rela@p entre o pametro Densidade dosad (DN) e a
meétrica Dura@o de Enlace (DE) para todos os modelos. Todos os modelos liédade
individuais apresentaram uma invaicia da rétrica DE em rela@o ao aumento da den-
sidade dos @s. O modelo CMM teve um aumento alternado, enquanto que o RRGM u
diminui¢ao constante. Uma explicag para esse diveggcia pode ser feita a partir dos dados
das correla@es entre os pametros de entrads, X eY (lembrando quelPB = N/XY).
Utilizando o formalismo da Sé@gp 4.2 e as correlées entreV, X, Y e a nétricaDFE para
o modelo RPGM (Tabela 5.10), tem-se que:

Cor(N, DE) = —0,279 — DE o« 1/N (5.7)
Cor(X,DE) =0,129 - DE x X (5.8)

Cor(Y,DE) = 0,202 — DE < Y (5.9)
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Das Equages 5.7, 5.8 € 5.9, tem-se que:
DE « XY/N « 1/DN (5.10)

Dessa forma, a Equag 5.10 justifica o porguda Durago de Enlace diminuir com o

aumento na Densidade dog$ino modelo RPGM.
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Figura 5.11: Impacto do pametro derivado Densidade do®dN(DN) sobre a mtrica
Durag@o de Enlace (DE).

Visto que os modelos Manhattan e CMM possuem algurénpetros de entrada em co-
mum, pode-se querer compaos em termos destes paretros e dos pametros derivados
destes. Um exemplo de @gametro derivado comum para esses modeladrea Percentual
do Bloco,AP B, que representa a propadaarea de um bloco (e.g., quarfei) sobre toda
a area geogdfica do ceario da simulago. A varia@o do tamanho dd P B pode provocar
ou rao mudancas naseétricas de mobilidade. Na Figura 5.Rjlustrado o impacto que o
patametroAP B causa na ietrica Velocidade Relativd/ R. Esse resultado demonstra que
nao houve mudancas significativas &w®. Isso pode ser reforgado ao verificar que os valo-
res das correldgs entre a &trical’ R e os paametros Nimero de Linhas L) e Nomero

de Colunasy C) sao baixos (Tabela 5.10).
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Figura 5.12: Impacto do pametro derivado comurirea Percentual do Bloco (APB) sobre
a métrica Velocidade Relativa (VR).

5.4.4 Rela@o Métrica x Métrica

O (ltimo tipo de adlise proposto pela metodologiaa Relago Métrica x Metrica (RMM).
Como foram utilizadas seteétricas, tem-se que o total de rddag postveis€ de7 -6 =

42. Estas relagies esio apresentadas em forma de matriz de cordela@s Tabelas 5.14 e
5.15, que cor@m as correldies entre todos os pares détnicas para todos os modelos de
mobilidade considerados neste trabalho.

A partir dos valores apresentados nessas tabelas, foihekzab par de ratricas
<NUmero nedio de Partiges (NP), Grau &dio do No (GN)> para construir um @fico
de dispergo (scatte)). O critério para essa escolha deu-se pelo fato d&quéd v p, o)
apresentou um valor alto em todos os modelos de mobilidadexi0, 5). Poem, nada im-
pediria de construir outros @ficos de dispeé® para outros pares deetricas. Os dgaficos
gerados (Figuras 5.13 a 5.17) apresentaram unapatt comportamento em todos 0s mo-
delos: a medida qué N aumentaV P cai logaritmicamente atptoximo del, 0.

Com exceéo do modelo RPGM, todos os modelos apresentaram duas carpag® su-
perior do géfico. Nesses casos, a curva inferior émmtos experimentos em gqé = 50 e
a superior os qué&’ = 100. No RPGM, constatou-se que a causa de hagsraurvas foi de-

vido aos paiimetrosX eY. Alem disso, tanto o RPGM quanto o CMM (modelos em grupo)
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apresentaram umapida convergncia das curvas e, consequentemente, wWmmalo de ex-

perimentos na regb de intersefo das curvas. Enquanto isso, os modelos de déperad

temporal, GM e SMS, apresentaram um @&dde grupos de experimentos separados, mas

que tamieém formaram o pa@o de curvas logémicas dos demais modelos. Analisando
os valores das atricas em cada experimento, foi descoberto que aéexiit dos grupos de
experimentos foi provocada pelos garetrosX, Y e T'M P. Dessa forma, o total de grupos

em cada curva = 50 e N = 100) & dado pofX) - (Y) - (TMP) =2-2-3 = 12.

a CIITECC, (=B Suw::0- 50300

o 1 2 3 4 ] ] 7 g 9 i 11 1z 13 14 15 16 17 13
Grau médio do Mé (GH)

Figura 5.13: Rela@o entre as g&tricas Grau do B e NUmero de Parties no modelo RWP.
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Figura 5.14: Relago entre as g&tricas Grau do e NUmero de Partiges no modelo RPGM.
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Figura 5.15: Rel&o entre as gtricas Grau do Ble NUomero de Partiies no modelo GM.
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Figura 5.16: Rel&o entre as &tricas Grau do B e NUmero de Partizes no modelo MAN.
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Figura 5.17: Rela&o entre as gtricas Grau do Be NUmero de Parties no modelo CMM.
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Figura 5.18: Rel&go entre as gtricas Grau do Be Numero de Partiges no modelo SMS.



Tabela 5.10: Matriz de correlag Paametro de Entrada x &trica para todos os modelos de mobilidade (parte 1).

Parametros de Entrada

Métrica | Modelo| N X Y R Y \Y Vm | TMP | TmP | NMN | MDC | PM NL NC | PAV | PR ES
DE RwpP | -,001| -,047| -,072| ,711 | -,532| -,553 ,244
RPGM | -,279| ,129 | ,202 | ,158 | -,507 | -,398 ,109 ,169 | ,164
GM ,000 | -,008 | -,025| ,681 -,652 | -,652 ,000
MAN | -,001| ,007 | -,028 | ,571 | -,013 -,469 -,025 | -,009 | ,002
CMM ,089 | -,079| -,010| ,312 | ,049 | -,161 -,318 433 | ,057 ,287
SMS | -,001| -,016 | -,048 | ,670 | ,000 | -,647 ,093 ,002 ,001
GN RwWP | 362 | -,199| -,329 | ,729 | -,026 | -,026 -,104
RPGM | ,326 | -,199 | -,329 | ,670 | -,014| -,015 -,068 274 | 670
GM ,370 | -,208 | -,334 | ,734 ,001 | ,001 ,000
MAN ,364 | -,205| -,334 | ,725 | ,000 -,002 ,000 ,032 | ,011 | -,002
CMM 442 | -,072| -,053| ,193 | ,038 | ,015 -,446 ,127 | ,013 ,448
SMS | ,367 | -,210| -,340| ,730 | ,000 | ,017 -,004 ,000 ,000
VR RwpP | ,002 | -,005| ,043 | ,030 | ,899 | ,978 ,104
RPGM | ,160 | -,070| -,095| ,481 | ,495 | ,459 -,253 -,186 | ,481
GM ,000 | ,000 | -,001| ,001 1 1 ,000
MAN ,096 | -,082 | -,073| ,028 | ,017 ,834 -,347 ,003 | -,078| ,033
CMM | -,018]| -,024| ,012 | ,005 | ,102 | ,992 ,011 ,053 | -,020 -,006
SMS | ,000 | -,001 | -,004 | -,002 | ,000 | ,991 -,119 -,005 -,001
TME RWP | ,590 | -,161 | -,263 | ,384 | ,248 | ,267 -,263
RPGM | /542 | -,166 | -,270 | ,388 | ,243 | ,225 -,187 ,001 | ,388
GM ,612 | -,190 | -,300 | ,355 ,387 | ,387 ,000
MAN ,614 | ,098 | ,093 | ,005 | ,008 ,039 -,504 ,015 | ,139 | ,043
CMM ,389 | ,018 | ,003 | -,237 | ,037 | ,212 -,224 -,192 | -,043 ,232
SMS | /553 | -,185| -,314| ,379 | ,000 | ,384 -,043 -,001 -,001

sopelNsay sop asirly 'S
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Tabela 5.11: Matriz de correlag Paametro de Entrada x &trica para todos os modelos de mobilidade (parte 2).
Parametros de Entrada

Métrica | Modelo| N X Y R v V. Vm [TMP][ TmP[NMN[MDC| PM | NL | NC [ PAV] PR | ES
GDE | RWP | -002] -098] -,061] -163| ,378 | ,378 776

RPGM | -261| ,196 | ,249 | -,749 | -,095 | -,066 -,239 293 | -,749

GM | ,145| ,013 | -,021] -,107 228 | ,228 127

MAN | ,037 | -,146 | -,106 | -,294 | ,110 ,382 448 ,005 | ,002 | ,067

CMM | ,114 | 249 | ,244 | -,237 | ,008 | -,643 -,340 ,049 | ,004 284

SMS | -,066 | -,007 | -,069 | -,213 | -,009 | ,264 -,217 ,634 -,026
GDT | RWP | ,000 | ,238 | ,148 | ,000 | -,637 | -,639 625

RPGM | ,002 | ,238 | ,131 | -,123 | -,792 | -,347 123 ,002 | -,123

GM | ,001] ,179 | ,395 | ,000 -,884 | -,884 ,082

MAN | ,113 | -,031| -,017 | ,000 | ,048 -,275 785 -,102 -,199 | -,001

CMM | ,024 | ,280 | ,152 | ,000 | -,553| -,668 ,005 -,069 | -,005 -,008

SMS | ,000 | ,116 | ,363 | ,000 | ,000 | -,559 -,619 -,197 ,001
NP RWP | ,095 | ,155 | ,261 | -,854 | ,016 | ,017 ,060

RPGM | ,171 | ,144 | 223 | -,769| ,013 | ,011 ,044 -,255 | -,769

GM | ,106 | ,161 | ,266 | -,855 ,001 | ,001 ,000

MAN | ,131 | ,152 | ,273 | -,854 | ,001 ,006 | -,004 -,016| -,01 | ,001

CMM | -120] ,165 | ,171 | -,536| -,098 | -,008 ,509 -,099 | -,014 -,255

SMS | ,101 | ,162 | ,270 | -,853| ,000 | -,009 ,000 ,000

sopelNsay sop asirly 'S
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5.4 Aralise dos Resultados
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Tabela 5.12: Valores dos Ranetros Derivados Gerais.

Parametros de Entrada Gerais

Parametros Derivados Gerais

N X(km) Ykm) RGkm)|] A DN CN CPN CM DR NV
50 1 05 0,05 05 1000 0,008 1,57 1,12 22,36 0,79
50 1 0,5 01/ 05 1000 0031 628 1,12 11,18 3,14
50 1 05 015 05 1000 0,071 1414 1,12 7,45 7,07
50 1 1 005 1 500 0008 079 1,41 2828 0,39
50 1 1 01/ 1 500 0,031 314 1,41 1414 1,57
50 1 1 015 1 500 0071 7,07 141 943 353
50 1,5 05 005075 667 0,008 1,05 1,58 31,62 0,52
50 1,5 0,5 01/ 0,75 66,7 0031 4,19 158 1581 2,09
50 1,5 05 015075 66,7 0071 942 158 1054 4,71
50 1,5 1 005 1,5 333 0,008 052 1,80 36,06 0,26
50 1,5 1 01/ 1,5 333 0031 209 1,80 1803 1,05
50 1,5 1 0415 1,5 333 0,071 471 1,80 12,02 2,36
100 1 05 005 05 2000 0008 157 1,12 2236 1,57
100 1 0,5 0,1 05 2000 0031 628 1,12 11,18 6,28
100 1 05 015 05 2000 0,071 14,14 112 7,45 1414
100 1 1 005 1 1000 0,008 079 1,41 2828 0,79
100 1 1 01/ 1 1000 0,031 3,14 1,41 1414 3,14
100 1 1 0415 1 1000 0,071 7,07 1,41 943 7,07
100 1,5 05 009 0,75 1333 0,008 1,05 1,58 31,62 1,05
100 1,5 0,5 04 0,75 1333 0,031 4,19 158 1581 4,19
100 1,5 05 015 0,75 1333 0071 942 158 1054 9,42
100 1,5 1 005 15 667 0008 052 180 3606 0,52
100 1,5 1 01 15 66,7 0031 209 1,80 18,03 2,09
100 1,5 1 015 15 667 0071 471 180 1202 4,71
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Tabela 5.13: Valores dos Ranetros Derivados Comuns.

Parametros de Entrada Gerais

Parametros Derivados Comuns

X(km) Y(km) L C R(km)| NB AB APB CNB
1 05 10 5 0,05 66 0,016 1,52% 0,487
1 05 10 5 0,1 66 0016 152% 1,948
1 05 10 5 0,15 66 0,016 1,52% 4,383
1 05 10 20 0,05 231 0,016 0,43% 0,487
1 05 10 20 0,1 231 0,016 0,43% 1,948
1 05 10 20 0,15 231 0,016 043% 4,383
1 05 20 5 0,05 126 0016 0,79% 0,487
1 05 20 5 0,1 126 0,016 0,79% 1,948
1 05 20 5 0,15/ 126 0,016 0,79% 4,383
1 05 20 20 005 441 0,016 0,23% 0,487
1 05 20 20 0,1 441 0,016 0,23% 1,948
1 05 20 20 015 441 0016 0,23% 4,383
1 1 10 5 0,05 66 0032 152% 0,243
1 1 10 5 01| 66 0,032 152% 0,974
1 1 10 5 0,15 66 0032 152% 2,191
1 1 10 20 0,05 231 0,032 0,43% 0,243
1 1 10 20 0,1 231 0,032 0,43% 0,974
1 1 10 20 0,115 231 0,032 043% 2,191
1 1 20 5 0,05 126 0,032 0,79% 0,243
1 1 20 5 0,1| 126 0,032 0,79% 0,974
1 1 20 5 0,15 126 0,032 0,79% 2,191
1 1 20 20 0,05 441 0,032 0,23% 0,243
1 1 20 20 0,1| 441 0,032 0,23% 0,974
1 1 20 20 0,15/ 441 0,032 0,23% 2,191

1,5 05 10 5 005 66 0,024 152% 0,325
1,5 05 10 5 01 66 0,024 1,52% 1,299
1,5 05 10 5 0,15 66 0,024 152% 2,922
1,5 05 10 20 0,05 231 0024 043% 0,325
1,5 05 10 20 0,1 231 0,024 0,43% 1,299
1,5 05 10 20 0,15 231 0,024 0,43% 2,922
1,5 05 20 5 0,05 126 0,024 0,79% 0,325
1,5 05 20 5 0,1 126 0,024 0,79% 1,299
1,5 05 20 5 0,15 126 0,024 0,79% 2,922
1,5 05 20 20 0,05 441 0,024 0,23% 0,325
1,5 05 20 20 0,1 441 0,024 0,23% 1,299
1,5 05 20 20 0,15 441 0,024 0,23% 2,922
1,5 1 10 5 005 66 0,048 1,52% 0,162
1,5 1 10 5 0,1 66 0,048 152% 0,649
1,5 1 10 5 0,15 66 0048 1,52% 1,461
1,5 1 10 20 0,05 231 0,048 0,43% 0,162
1,5 1 10 20 0,1 231 0,048 0,43% 0,649
1,5 1 10 20 0,115 231 0,048 0,43% 1,461
1,5 1 20 5 005 126 0,048 0,79% 0,162
1,5 1 20 5 0,1 126 0,048 0,79% 0,649
1,5 1 20 5 0,15 126 0,048 0,79% 1,461
1,5 1 20 20 0,05 441 0,048 0,23% 0,162
1,5 1 20 20 0,1 441 0,048 0,23% 0,649
1,5 1 20 20 0,15 441 0,048 0,23% 1,461




Tabela 5.14: Matriz de correlag Métrica x Metrica para todos os modelos de mobilidade (parte 1).

Métrica Modelo | DE GN VR | TME | GDE | GDT | NP
Durago do Enlace (DE) RWP 1 ,631 | -,571| ,039 | -,119| ,598 | -,623
RPGM 1 -,100| -,696 | -,437 | ,482 | ,693 | ,003
GM 1 ,614 | -,651| -,038 | -,228 | ,585 | -,587
MAN 1 ,405 | -,534| -,309 | -,105| ,580 | -,445
CMM 1 ,598 | -,138| -,214 | ,271 | ,021 | -,394
SMS 1 ,502 | -,65 | -,021| -,293| ,281 | -,576
Grau do N (GN) RWP | 551 1 -,007 | ,769 | -,166 | -,156 | -,703
RPGM | -,100| 1 ,326 | ,715 | -,537 | -,175| -,654
GM ,514 1 ,002 | ,747 | ,008 | -,170| -,728
MAN ,405 1 ,120 | ,152 | -,071| ,074 | -,730
CMM | ,598 1 ,008 | ,364 | ,307 | -,078| -,553
SMS | ,502 1 ,018 | ,778 | -,143 | -,156 | -,723
Velocidade Relativa (VR) RwWP | -,571| -,007 1 ,309 | ,252 | -, 730 | -,006
RPGM | -,696 | ,326 1 ,668 | -,540 | -, 762 | -,331
GM -,651| ,002 1 ,387 | ,225 | -,885 | ,000
MAN | -,5634| ,120 1 ,125 | ,200 | -,380 | -,048
CMM | -,138 | ,008 1 ,188 | -,652 | -,727 | -,017
SMS | -,65 | ,018 1 ,388 | ,287 | -,483 | -,009
Total de Mudanca de Enlace (TME) RWP | ,039 | ,769 | ,309 1 -,187 | -, 477 | -,422
RPGM | -,437 | ,715 | ,668 1 -,487 | -,480 | -,363
GM -,038 | ,747 | ,387 1 ,128 | -,5602 | -,410
MAN | -,309 | ,152 | ,125 1 -,168 | -,515| ,127
CMM | -,214| ,364 | ,188 1 ,074 | -,147 | -,207
SMS | -,021| ,778 | ,388 1 ,009 | -,344 | -,434

sopelNsay sop asirly 'S
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Tabela 5.15: Matriz de correlag Métrica x Metrica para todos os modelos de mobilidade (parte 2).

Métrica Modelo| DE | GN | VR | TME | GDE | GDT | NP
Grau de Deperghcia Espacial (GDE) RwWP | -,119| -,166 | ,252 | -,187 1 276 | ,176
RPGM | ,482 | -537| -,540| -487| 1 ,240 | ,533
GM -,228 | ,008 | ,225 | ,128 1 -,203 | ,082
MAN | -,105| -,071| ,200 | -,168| 1 ,323 | ,132
CMM | ,271 | ,307 | -,652| ,074 1 ,591 | -,060
SMS | -,293| -,143| ,287 | ,009 1 -,235| ,156
Grau de Deperiehcia Temporal (GDT) RWP | 531 | -,156 | -,730 | -,477 | ,276 1 ,104
RPGM | ,693 | -,175| -,762 | -,480 | ,240 1 ,145
GM ,585 | -,170| -,885| -,502 | -,203| 1 ,133
MAN ,580 | ,074 | -,380 | -,515| ,323 1 -,006
CMM | ,021 | -,078| -, 727 | -,147 | ,591 1 -,060
SMS | 281 | -,156| -,483| -,344| -235| 1 121
Numero Medio de Partiges (NP) RWP | -,623| -,703 | -,006 | -,422 | ,176 | ,104 1
RPGM | ,003 | -,654 | -,331 | -,363 | ,533 | ,145 1
GM -,587| -,728 | ,000 | -,410| ,082 | ,133 1
MAN -445 | - 730 | -,048 | ,127 | ,071 | -,006 1
CMM | -394 -553| -,017 | -,207 | -,060 | ,153 1
SMS | -576| -,723 | -,009 | -,434 | ,156 | ,121 1

sopelNsay sop asirly 'S
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Capitulo 6

Conclusao

Neste cafiulo, inicialmenteé realizada uma discuis dos resultados apresentados no
Cagtulo 5, comparando-o0s com os resultados de trabalhosoelos. Em seguidags
apresentadas as conddes e limitages deste trabalho. Paltimo, indica-se uma lista de

sugedbes para trabalhos futuros.

6.1 Discusao dos Resultados

Com a finalidade de organizar esta@®cos resultados sy apresentados eropicos, de
acordo com os tipos de alise da metodologia diretamente relacionados aos obgetigsta
dissertago, ou seja, a Aalise Modelo x Metrica (AMM), a Relago Paametro x Metrica
(RPEM) e a Rela@o Metrica x Metrica (RMM). Em cadadpico, sedo comparados 0s re-

sultados deste e outros trabalhos relacionados.

6.1.1 Analise Modelo x Metrica

Bai et al. [7] proporam algumas @tricas de mobilidade e verificaram a capacidade delas
de diferenciar os seguintes modelos de mobilid&igndow WaypointRPGM, Freeway e
Manhattan. Conclwam que as mtricasDE, VR e GDE foram capazes de diferenciar os
modelos avaliados, enquanto que astnoasGDT e TME foram incapazes de difere@ei

los. Os resultados apresentados por Bai et ab podem ser completamente comparados

aos apresentados nesta diss@&dguelo fato dos autore§a terem utilizado nenhum modelo

81
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temporal.

Conforme visto na Sé&p 5.4.1, concluiu-se que a capacidade dasinas de diferenciar
os modelos varavel, dependendo da categoria dos modelos (Tabela 5.8saNaisela,
verifica-se que a BtricaVRtamlkem foi capaz de diferenciar todos os modelos, semelhate-
mentea concludo de Bai et al. P@m, a nétrica GDT, diferente do resultado apresentado

pelos autores, tan&n foi capaz de diferenciar todos os modelos.

6.1.2 Rela@o Parametro x Métrica

Bai et al. [7] apresentaram resultados que mostram os efeitos queéameto de entrada
Velocidade Maxima ) causa nas gtricas Velocidade Relativ&/ R), Grau de Deper&hcia

Espacial GDE) e Grau de Deper@hcia TemporalGDT). Na Tabela 6.1¢ apresentado a
comparago entre os resultados dessas 1@sce os encontrados na Matriz de Corrétac
(Tabelas 5.10 e 5.11). Percebe-se que os valores das coe®leonfirmam os efeitos en-

contrados pelos autores.

Tabela 6.1: Comparag dos resultados do efeito do @aretroV sobre as ratricasVR GDE
e DE.

Bai et al.[7] Tabelas 5.10 e 5.11

Pa@ametro| Métrica Efeito encontrado. RWP | RPGM | MAN!
\% VR Linear positivo em todos os modelos. 978 | ,459 1

\% GDE | Linear negativo no RPGM,; inaltavel no RWP e MAN.| ,378 | -,066 ,382

\% DE Linear negativo em todos os modelos. -553| -,398 | -,469

1Como o modelo &o possui o p@metroV, considerou-s¥m

Por outro lado, Ishibashi e Boutaf20] mostram os efeitos que os paretros Nimero
de ros (N), Comprimento/Largura do céanio (X,Y) e Alcance de transmigs (R) causam
na metrica Grau do M (GN). Foram considerados apenasaems com geometria quadrada
(i,e., X = Y) e utilizou-se apenas o moddRandom WaypointNa Tabela 6.2,a&0 apre-
sentados o0s resultados dos autores e as cdiedaentre os pametros e a &tricaGN,
calculadas no estudo de caso do f@idp 5. O aumento do valor no EnetroN provo-
cou um aumento linear naétricaGN, o que esi de acordo com 0 valor da corredac
(Cor(N,GN) = 0,362) (Tabela 5.10). O aumento conjunto dos valores doarpatros
X eY produziu uma queda exponencial €iN. Esse resultado targin é justificado pe-
los valores das correlaesCor(X,GN) e Cor(Y,GN). A razao do dedescimo deGN

ser exponencial deve-se ao fato de serem variados d@mp#os simultaneamente (ambos
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negativos). Pofiltimo, o Alcance de Transmi&e (R) causou um crescimento aproxima-
damente exponencial naétnica GN. Justifica-se esse crescimento devido ao alto valor da

correla@o (Cor(R,GN) = 0,729).

Tabela 6.2: Comparag dos resultados do efeito dosgaetroN, X, Ye R sobre a rétrica
GN.

Ishibashi e BoutabEg9] Tabela 5.10
Paé@metro| Métrica Efeito encontrado Correlago no RWP
N Linear positivo linear no RWP. ,362
XY GN Exponencial negativo no RWP. -,199 e - ,329
R Aprox. exponencial positivo no RWR. , 729

O efeito que o p@metro Nimero de Bs (N) causa na metrica Dura@o de EnlaceJE)
em diversos modelos de mobilida@@presentada por Theoleyre eff@B]. Em quase todos
0s modelos (incluindo o RWP e Gauss-Markov) ogoaetroN nao afetou a ratricaDDE.

A Unica excego ocorreu no modelo em grupiomadic Communifyem que a ratricaDE
apresentou uma diminw@@ com o aumento dd. Esses resultados éstde acordo com as
correlages apresentadas nas Tabelas 5.10 e 5.11: nos modelos RWRsN&akov, a
correla@o é praticamente zero; enquanto que no modelo RPGM (semelaahtemadic
Community & -0,279.

Kurkowski et al. [47] utilizaram aé&cnica de regrea@s linear no intuito de construir
modelos de prevéo do valor das gtricas a partir do valor dos @ganetros de entrada. Se-
gundo os autores: “linear regression was sufficient to cocisticceptable models farR
andN P". Assim, foram definidas a$fmulas de previo para as g&tricas Tamanho &dio
da Rota TR, Equao 3.17) e Nimero nédio de Partiges (V P, Equa@o 3.8) considerando
varios ce@arios com geometria retangular.ékh disso, os autores realizaram uma consistente
validag@o dos modelos de pre#is das ratricas.

Emrela@oa aralise RPEM, os autores concluem que: “we note that node speatbae
pause time have little effect on the valuesIaR and NP.”. Esse resultado &side acordo
com os valores de correlagCor(V, NP) e Cor(T M P, N P) apresentados na Tabela 5.11
para o0 modeldRandom Waypoin(RWP) (Cor(V,NP) = 0,017 e Cor(TMP,NP) =
0,060). Entretanto, uma limitéip do trabalho de Kurkowski et a& que foram utilizadas

apenas duas @tricas de mobilidade e utmico modelo de mobilidade (o RWP).
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6.1.3 Rela@o Métrica x Métrica

Nao foram encontrados estudos sobre as delaentre as étricas de mobilidade nos traba-

Ihos relacionados.

6.2 Concludes

Os obijetivos geral e espéicos para este trabalho (Sex1.2) foram atingidos no CHplo

5. No Cajtulo 4, foi proposta uma metodologia de avadiagde modelos de mobilidade
em redesad hocsem fio. Um estudo de caso utilizando essa metodolegipresentado
no Captulo 5, no qual selecionou-se seis modelos e sdttricas de mobilidade. Osé&s
objetivos espdficos foram atingidos nas S&gs 5.4.1, 5.4.2 e 5.4.4, respectivamente. As
contribuigdes dessa metodologia @stenumerados no final da Seg.6.

Quantoa aralise da capacidade dagtricas em diferenciar os modelos, obtida por meio
da Aralise Modelo versus Etrica (AMM) (Se@o 4.5), constatou-se que: (1) atmica
Durag@o de EnlaceDE, diferenciou bem os modelos em grupo dos modelos @ieat
(2) o Total de Mudancas de EnlacEME, 0 foi capaz de distinguir satisfatoriamente o
modelo em grade Manhattan dos demais; (3)edrita Velocidade Relativd/R, apresentou
histogramas diferenciados para todos os modelos; (4) tamidrica Grau de Depegdcia
Espacial GDE, quanto o Grau de Depe@dcia TemporalGDT, provocou uma semelhanca
entre os histogramas dos modelos temporais; (5Xmé&to de Partiges, NP, conseguiu
parcialmente “agrupar” modelos semelhantes (em grupo pdeis); (6) a ratrica Grau do
No, GN, diferenciou bem os modelos em grupo dos demais, mas 0 mesmacorreu entre
os modelos em grade dos al@abs.

Utilizando a aalise Relago Paametros de Entrada versuséMcas (RPEM), foi
pos$vel estimar o impacto da variag dos paéametros de entrada dos modelos de mobilidade
sobre as ratricas. Inicialmente, foram obtidas as corréleg entre cada patpa@metro,
métrica> para todos os modelos. Em seguida, a partir da re@pessltipla, foi possvel
construir brmulas de aproxim@&p do valor das gtricas a partir do valor dos Eanetros.
Isso permite que se tenha uma estimade qual séro valor de uma gtrica antes mesmo
de executar o algoritmo que a calcula (o que pode consumieonpd elevado).

O ultimo tipo de adlise da metodologia, a Rekxg Métrica versus Mtrica (RMM),
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permite encontrar relégs de deperighcia entre as @tricas. Um resultado significativo
apresentado foi a semelhanca entre todos afcgs de dispe#® para as gtricas Nimero
de Partifes e Grau do Bl Isso sugere que a relagentre essas duatricasé gererica,
independente do modelo de mobilidade utilizado.

Por fim, outra contribui#o desta dissertag foi a proposta de novos [@anetros deriva-
dos para os modelos de mobilidade em grade (Tabela 4.2)etstando novos céatios de
comparago entre esses modelos. Como exemplo, apresentou-se oompaad paimetro
derivado comunArea Percentual do Blocd\PB, causou na ietrica Velocidade Relativa,

VR nos modelos em grade Manhattan e CMM.

6.3 Limitacoes

Como todo trabalho cietiiico, os resultados desta disse@ia¢amlém apresentam algumas

limitacOes, que e&b enumeradas a seguir:

1. Visto que o aumento de valores para osipaatros de entrada causa um aumento expo-
nencial na quantidade de experimentos, teve-se que, comagnado anteriormente,
variar os principais pametros apenas duas oédivezes. Pém, acredita-se que esse
fato réo afetou a credibilidade dos resultados, visto que outabalhod22] [23], que
utilizaram conjuntos de valores diferentes para algunarpetros, apresentam resul-

tados semelhantes naadise RPEM:;

2. Outra limita@o dos resultados diz respeito aos pressupostos aeiosgsara o @lculo
das nétricas de mobilidade (Sag 3.2.2). Dessa formaané pos$vel generalizar os
resultados encontrados para sifies fora do escopo utilizado (e.g., @eos em que

o alcance de transm#g dos Bsé variavel);

3. Para a ger@p dos histogramas percentuais da&trinas de mobilidade (Sag 5.4.1)
nao foi possvel utilizar os dados de todos os experimentos, visto queaatgiade
destes ultrapassou o limite da capacidade das ferramentaglise utilizadas. O Mi-
crosoft Excel 2003 possui um limite @& = 65536 linhas; poém, seriam necessas
172.800 linhas, sendo uma para cada experimento execldadsa forma, foi preciso

utilizar os valores radios de cada conjunto de 10 experimentos.
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6.4 Sugedbes para Trabalhos Futuros
Algumas sugesies de trabalhos futuro8s apresentadas a seguir:

e Estudo que analise como os resultados obtidos com 0 uso dalot@jia proposta
podeé auxiliar no desenvolvimento de melhores protocolos atiapsa mobilidade

em redesd hocsem fio;

e Realizar um estudo de caso mais amplo, a partir da e&ealgsscripts(Apéndice A)
em um rumero maior de @quinas ou mesmo em um sistema disfdiou Com isso,

torna-sea posével definir mais cearios de mobilidade para cada modelo;

e Implementago de uma ferramenta de autordagara a etapa de @ise, permitindo
uma facil manipula@o dos dados gerados pelo BonnMotion e TraceAnalyzer e uma

integra@o com ferramentas esigticas;

e Implementago das demais é@tricas de mobilidade (Sag 3.2.3), e/ou execag da

metodologia para outros modelos de mobilidade;

e Especificar e comprovar a rebavcia de outros tipos de alise para a metodologia.
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Apéendice A
Scripts

Para as etapas de exeg@agcoleta e a preparag dos dados para aralise, foram criados
bash scriptqque automatizaram o processo. Para cada um dos seis modetusbdidade

foram criados doiscripts

e Scriptde Execu@o: executa todos os experimentos de um determinado maeleiod
bilidade utilizando as ferramentas BonnMotion e TraceAralyAo fim da execl#p
do script, terdo sido gerados os arquivos de mobilidade e é&inas de todos os ex-

perimentos do modelo;

e Scriptde Preparago: prepara os dados para akse, seguindo o modelo apresentado
na Tabela 4.4.

Nas Tabelas A.1 e A.Z descrito o odigo fonte doscript de execugo do modelo de
mobilidade RPGM. Oscriptsde execugo e prepara&p dos demais modelos seguem uma
l6gica semelhante a este.

Por fim, na Figura A.E apresentada a estrutura de dirieis utilizada, a utilizago do
espaco em disco para cada modelo e a quantidade de arguivasla dirgirio. Os arquivos
de mobilidade e estistica dos modelos CMM e SMS ocuparam juntos mais de 16GB de
mendria. Os modelos que menos ocuparam espaco foram o RWP e e-Matisov, com

pouco mais de 1GB.
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Pasta Utilizac&o Tamanho = Contelido
MNS2 [ =56% 8,2 GB 34561 items
BonnMotion CC——1 42.0% 6,3GB 69121 items
Statistics 1 19% 2928 MB 72574 items
RapidMiner C——1 0.3% 45,5 ME 34 items
Final C——1 02w 27,8 MB 6908 items
communityMow 1 0.0% 5.5 MB 11 items

= SMS [ 25.0% 7,9 GB 31 items
MS2 1 =57.9% 4.6 GB 12960 iterms
BonnMotion 1 38.7% 3,1 GB 25919 items
Statistics —1 z&8% 223,3MB 53136 items
RapidMiner C—1 o04% 36,0 MB 32 items
Final 1 o02% 15,4 MB 2592 items
= Manhattan 1 20.2% 6,4 GB 18 items
MS2 [——1 =0.9% 3.2 GB 17816 items
BonnMotion 1 43.1% 2,BGEB 536882items
Statistics C—1 47% 310,0 MB 73159 items
RapidMiner C—1 10% 62,2 MB 33 items
Final C—1 03% 19.2 MB 3214 items
~ RPGM C—1 4.:2% 1,3 GB 20 itermns
MS2 /1 46,0% 623,7 MB 12960 iterns
BonnMotion (1 3B85% 521,6 MB 38880 items
Statistics E— 1 14a6% 197.3 MB 49208 items
RapidMiner C—1 o05% 5,9 MB 33 items
Final 1 04% 5,0 MB 1216 items
= Gauss-Markow C——1 z9% 934,5 MB 20 items
MS2 1 s8.0% 541,8 MB 1201 items
BonnMaotion 1 z9.5% 368,7 MB 3603 items
Statistics CC———1 z22% 20,7 MB 4924 items
RapidMiner C—1 o0.2% 2,3 MB 34 items
Final 1 o0.1% 892.0 KB 144 items
e C—1 06% 198.9 MB 29 items
BonnMotion 1 z8.7% 77.1 MB 5480 items
NS2 ] 368% 73.3MB 2160 items
Statistics B 202% 40,2 MB 8858 itemis
RapidMiner C———1 295% 5,7 MB 33 items
Final C—1 1.3% 2.6 MB 432 items

Figura A.1: Dados da simulag em termos de quantidade de arquivos gerados e espaco em
disco ocupado.



Tabela A.1:Scriptutilizado na etapa de exe@g(modelo RPGM - parte 1).

### 1)CABECALHO

ROOT="/home/elmano"

MESTRADO=$ROOT/mestrado

IN_NS2=$ROOT/ns-allinone-2.31/ns-2.31" #Diret orio do simulador NS-2
IN_BONNMOTION=$MESTRADO/software/BonnMotion/bin"  #Di ret orio do gerador de mobilidade BonnMotion
IN_TRACEANALYZER=$MESTRADO/software/TraceAnalyzer/t race_analyzer" #Diret orio do analisador de mobilidade TraceAnalyzer
HOME=$ROOT/RPGM

OUT_BONNMOTION=$HOME/BonnMotion

OUT_TRACEANALYZER=$HOME/Statistics

OUT_NS2=$HOME/NS2

STATISTICS=$HOME/Statistics

FINAL=$HOME/Final

RAPIDMINER=$HOME/RapidMiner

#### 2)DEFINIC AO DOS VALORES PARA OS RMETROS DE ENTRADA (Total de 1296 cenarios para o modelo RPGM)
d=(900) #Tempo de simulac ao

n=(50 100) #N Umero de nos

x=(1000 1500) #Comprimento do cen ario (eixo-x)

y=(500 1000) #Comprimento do cen ario (eixo-y)

a=(5 10) #N Umero medio de n 0s por grupo

s=(0) #Desvio padr @ao do numero de nos por grupo

r=(50 100 150) #M aximo desvio do centro do grupo [m]

c=(0.0) #A probabilidade de um n 0 mudar para outro groupo quando estiver dentro do seu alcanc e de transmiss ao
I=(0 2 4) #Velocidade m inima

h=(10 20 30) #Velocidade m  axima

p=(0 50 100) #M aximo tempo de pausa

### 3)TAMANHO dos arrays definidos anteriormente. Esses va lores podem ser alterados para execuc ao paralela.
D=1

N=2

P=3

REPETITIONS=10

### 4)VALOR inicial dos indices de cada array (caso ocorra uma falha durante a simula
di=0

ni=0

B

i=0

cao, e poss ivel continuar do ponto em que parou).
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Tabela A.2:Scriptutilizado na etapa de exe@a (modelo RPGM - parte 2).

### 5)EXECUCAO de todos os experimentos
for ((di; di<D; di++)); do
for ((ni; ni<N; ni++)); do

for ((i; i<REPETITIONS; i++)); do #A semente e alterada em cada repetic ao

SCENARIO=RPGM_d"${d[di]}"_n"${n[ni]}"_x"${x[xi]}"_y "${ylyil}"_a"${alai]}"_s"${s[si]}"_r${r[ri]}"_c"${ cleil}"_I"${Ili}"_h"${h[hil}"_p"${p[pi]}"_"$i"
PARAMS="-d ${d[di]} -n ${n[ni]} -x ${[xi]} -y $ylyil} -a $ {alail} -s ${s[si]} -r ${r[ri]} -c ${c[ci]} -1 ${[li]} -h ${ hlhil} -p ${p[pil}"

cd $IN_BONNMOTION

Jom -f $OUT_BONNMOTION/${SCENARIO} RPGM ${PARAMS} # 1/5: BonnMotion file created.
Jom NSFile -f $OUT_BONNMOTION/${SCENARIO} # 2/5: BonnMot ion ns-2 file created.
NS2FILE=$OUT_BONNMOTION/${SCENARIO}

mv $NS2FILE.ns_movements $NS2FILE.ns_movements_old

./bm ConvertToOriginalNSFile -f $NS2FILE

rm $NS2FILE.ns_movements_old

gzip $NS2FILE.ns_movements #original

mv $NS2FILE.ns_movements.gz $OUT_NS2 # 3/5: Original ns-2 file created.

DMC=${[ri]}

R50="-r 50"

R100="-r 100"

R150="-r 150"

if (DMC==50)); then ./bm Statistics -f $OUT_BONNMOTION/$ {SCENARIO} ${R50}
elif((DMC==100)); then ./fom Statistics -f $OUT_BONNMOTIO N/${SCENARIO} ${R100}
elif((DMC==150)); then ./bm Statistics -f $OUT_BONNMOTIO N/${SCENARIO} ${R150}

fi

mv $OUT_BONNMOTION/${SCENARIO}.stats $STATISTICS/${SC ENARIO}.stats # 4/5: BonnMotion statistics file created.
NS2FILE=${OUT_NS2}/${SCENARIO}.ns_movements

gunzip ${NS2FILE}.gz

cd $IN_TRACEANALYZER

if (DMC==50)); then

Jlink_analysisN50R50 ${NS2FILE} > ${STATISTICS}${SCE NARIO}_R50.analyzer; #TraceAnalyzer with Range=50 creat ed
elif((DMC==100)); then
Jlink_analysisN50R100 ${NS2FILE} > ${STATISTICS}/${SC ENARIO}_R100.analyzer #TraceAnalyzer with Range=100 cre ated
elif((DMC==150)); then
Jlink_analysisN50R150 ${NS2FILE} > ${STATISTICS}/${SC ENARIO}_R150.analyzer #TraceAnalyzer with Range=150 cre ated
fi
gzip ${NS2FILE} # 5/5: TraceAnalyzer statistics file creat ed."
done
i=0
ni=0

done

00T



Tabela A.3:Scriptutilizado na etapa de prepagacdos dados paraalise (modelo RPGM - parte 1).

### 1)CABECALHO

. idem ao script de execuc ao

##H# 2)DEFINIC AO DOS VALORES PARA OS RAMETROS DE ENTRADA (Total de 1296 cenarios para o modelo RPGM)
. idem ao script de execuc ao

### 3)TAMANHO dos arrays definidos anteriormente. Esses va lores podem ser alterados para execugc 4o paralela.
. idem ao script de execuc ao
### 4)VALOR inicial dos indices de cada array (caso ocorra uma falha durante a simula cao, e poss ivel continuar do ponto em que parou).

. idem ao script de execuc ao
### 5)PREPARACAO de todos o0s experimentos para a an alise

cd $IN_BONNMOTION

for ((di; di<D; di++)); do
for ((ni; ni<N; ni++)); do

for ((pi; pi<P; pi++)); do

SCENARIO=RPGM_d"${d[di]}"_n"${n[ni]}"_x"${x[xi]}"_y "${y[yil}"_a"${alai]}"_s"${s[si]}"_r${r[ri]}"_c"${ cleily_I"${INlif}"_h"${h[hil}*_p"${p[pil}"

DMC=${r[ri]}

if (DMC==50)); then ./bm STDStatistics -f $STATISTICS/$S CENARIO 50 #Gera arquivo de estat isticas para o cen ario com R=50
elif((DMC==100)); then ./om STDStatistics -f $STATISTICS /$SCENARIO 100 #Gera arquivo de estat isticas para o cen ario com R=100
elif(DMC==150)); then ./om STDStatistics -f $STATISTICS /$SCENARIO 150 #Gera arquivo de estat isticas para o cen ario com R=150

fi
echo " 1. Statistical with mean and STD created."

.Jbm MakeDataMean -f $STATISTICS/$SCENARIO #Gera arquivo com a nedia dos experimentos do cen ario
mv $STATISTICS/${SCENARIO} mean.data $FINAL
echo " 2. ${SCENARIO} mean.data created."

Jom MakeDataAll -f $STATISTICS/$SCENARIO #Gera arquivo ¢ om todos os experimentos do cen ario
mv $STATISTICS/${SCENARIO} all.data $FINAL
echo " 3. ${SCENARIO}_ all.data created."

done
pi=0
done
ni=0
done

TOT



Tabela A.4:Scriptutilizado na etapa de prepagecdos dados para alise (modelo RPGM - parte 2).

### 6)AGRUPAMENTO de todos os experimentos em dois arquivos : +_all.data e *_mean.data.

O primeiro cont em uma linha para cada experimento, enquanto que o segundo co nt em uma linha para cada cen ario (m éedia de todas as repetic
cd $FINAL

if [ -e $FINAL/RPGM_mean.data ]; then rm RPGM_mean.data; fi #caso j a exista o arquivo, ele e deletado

if [ -e $FINAL/RPGM_all.data ]; then rm RPGM_all.data; fi

cp *.data $RAPIDMINER

cd $RAPIDMINER #O arquivo com os nomes dos par ametros (RPGM.head) deve estar no diret orio $RAPIDMINER
cat RPGM.head *_mean.data > RPGM_mean.data
cat RPGM.head =*_all.data > RPGM_all.data

#Remove todos os demais arquivos .data (opcional)
mv RPGM_mean.data RPGM_mean.data2

mv RPGM_all.data RPGM_all.data2

rm *.data

mv RPGM_mean.data2 RPGM_mean.data

mv RPGM_all.data2 RPGM_all.data

cd $IN_BONNMOTION
Jbm MakeDataAllSingleFile -f ${RAPIDMINER}/RPGM_mean # gera um Unico arquivo contendo os dados das execug des de todos os cen arios

Jom MakeDataAllSingleFile -f ${RAPIDMINER}RPGM_all #g era um Unico arquivo contendo os dados das execuc Oes de todos os experimentos

echo "Finished."

oes).
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Apéendice B
Refatoramento

Durante a exec@m dos experimentos, constatou-se que o desempenho da ferra
menta BonnMotion @0 estava satisfatio. Para alguns modelos, o tempo de
calculo das rmbtricas para uminico experimento chegava a mais de dois mi-
nutos. Por exemplo, a ge@g do arquivo de esfaticas para o experimento
“GM _d900.n100x1500y500.a11m20.95.s3.85w0_0" durou 134 s. Nesse ritmo, o tempo
total para gerar as eststicas do BonnMotion para todos os aens do modelo Gauss-
Markov duraria cerca deés dias. P@m, esse modele o que posda a menor quantidade
de experimentos, apenas 2160. O Manhattan, por exempleuipasais de 50 mil ex-
perimentos. Dessa forma, foi necass investigar o 6digo da ferramenta e realizar um
refatoramento com vista no desempenho. As principais ngadarealizadas na ferramenta
encontram-se descritas a seguir.

Dentro de praticamente todos os lagmse while presentes nas classes do BonnMotion
havia inicializa@o de varveis. Alguns lacos eram complexos, apresentaados riveis.
Tudo isso provocava uma certa perda de desempenho assinmuooexcesso de dados alo-
cados na mepria. Para solucionar esse problema, todas as iniciékézaipram transferidas
para antes dos lacos.

A principal mudanca realizada, e que trouxe um ganho denggsgho muito grande no
tempo de execdp, foi a re-escrita da fuag positionAt(double time)Ela era respordsel
por retornar a posép de um B em um determinado instante de tempo. Essadoreya
invocada diversas vezes ao longo @icalo das ratricas de mobilidade. Pem, o édigo

original continha um algoritmo de busca linear, que apitasem desempenho ruim (Ta-
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Tabela B.1: Fun@o de retorno da posi¢ do o (antes da refatorag).

public Position positionAt(double time) {
Position pl = null;
double t1 = 0.0;
double weight = 0d;
Waypoint w = null;

for (int i = 0; i < waypoints.size(); i++) {
w = (Waypoint) waypoints.elementAt(i);

if (w.time == time)
return w.pos;
else if (w.time > time) {
if ((p1 == null) || pl.equals(w.pos))
return w.pos;
else {
weight = (time - tl) / (w.time - tl1);
return new Position(

plx =* (1 - weight) + w.pos.x * weight,
ply = (1 - weight) + w.pos.y * weight);
}
}
pl = w.pos;
t1 = w.time;
}
return pl;

}

bela B.1). Foi implementado um algoritmo de buscahkaque era invocado pela fuing
positionAt(double time(jTabela B.2).

Apos o refatoramento, foram executados alguns experimetiliaando o novo édigo.
Em todos os casos, o desempenho foi muito superior. Como éxesgxecugo do mesmo

experimento descrito no primeiro @@rafo gastou apenas 38 segundos. ISso representou um

ganho de mais de 200% no tempo de exaoucg
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Tabela B.2: Fungo de retorno da posi¢ do o (apds refatorago).

public Position positionAt(double time) {
int begin = 0;
int end = waypoints.size()-1;

if (end < 2){ /lexiste ate 2 waypoints, faz busca linear
return positionAt_old(time); //nome da funcao antiga

}

[/Iverifica condicoes iniciais: fora do intervalo [begin,e

Waypoint firstWaypoint = (Waypoint)waypoints.elementAt

Waypoint lastWaypoint = (Waypoint)waypoints.elementAt(

if (time < firstWaypoint.time)
return firstWaypoint.pos;
else
if (time > lastWaypoint.time)
return lastWaypoint.pos;
else
return binarySearch(begin, end, null, time);

}

private Position binarySearch(int i, int j, Waypoint prev,
double time) {

int meio = (i+j)/2;

Waypoint w = (Waypoint) waypoints.elementAt(meio);

if (j-i==1){ //parada 1: nao achou
int indexPrev = waypoints.indexOf(prev);
if(meio==indexPrev){ //correcao
w = (Waypoint) waypoints.elementAt(meio+1);

}

return aproximacao(prev, w, time);

}
else {
if (w.time == time){//[parada 2: achou
return w.pos;
}
else if (time < w.time){ //recursao a esquerda
return binarySearch(i, meio, w, time);
} else { /lrecursao a direita
return binarySearch(meio, j, w, time);
}
}

}

nd]
(begin);
end);
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Abstract—Aiming to analyze and classify the different types of
existing mobility models, various mobility metrics have been
proposed. However, little is known about the impact caused by
changes in input parameters of a particular model over the
mobility metrics. In this paper, several major mobility models
and metrics are evaluated using a new methodology. Data
collected were analyzed statistically using correlation as the
statistical technique to explore the relationship between
parameters and metrics. The results revealed that, depending on
the configuration of the parameters of the models, it is possible
that the metrics are not able to differentiate the models.
Furthermore, the results also revealed that identical input
parameters among the models caused different impacts on the
mobility metrics. In particular, the minimum speed, in general,
affects the metrics as much as the maximum speed does.

Keywords-mobility model; metric; simulation; correlation.

L INTRODUCTION

A Mobile Ad hoc wireless NETwork (MANET) is a
collection of nodes that, without the need of fixed
infrastructure, dynamically form a temporary network. In this
type of wireless network, each node operates in peer-to-peer
mode, acting as an independent router, and generating
independent data.

Most of the research in MANETS is based on simulations,
and one of the most important parameters is the nodes' mobility
model. It can be defined as a mathematical model that
describes the movement pattern of mobile nodes (e.g., people,
vehicles). It determines how the components of the movement
(i.e., location, speed, acceleration) of the nodes vary over time.
The main goal is to mimic real mobility behaviors.

The mobility model influences many factors of ad hoc
wireless networks like, for example, performance of routing
protocols [1-5], and network connectivity [6, 7]. Moreover, the
mobility pattern directly influences when communication links
between nodes are established or broken, which is associated
with the network topology [2].

Each mobility model presents a set of particular input
parameters. By varying the values of these parameters, we can
obtain several mobility scenarios. After many researchers had
proposed different mobility models, the need to compare them
aroused. For this reason, it was necessary to define mobility
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metrics, so that we can quantify any model. Many metrics have
been proposed in recent years, and two good representatives
are the rate of link change [8] and the average link duration [9].

An intriguing problem presented by recent research results
is the authors disagreement on the quality of some metrics as,
for example, the rate of link change. Some researches [8, 10]
claim that this is a good metric because it is able to
differentiate the various types of mobility models in an ad hoc
network; while other authors [2, 11] disagree.

Perhaps, a possible reason for the existence of such
differences is due to the fact that the methodology used to
evaluate the patterns of mobility has not been effective. Thus,
this article aims to specify and exemplify a new proposal for
the evaluation of mobility models in ad hoc networks. The new
methodology proposes to answer the following two questions:

1. How much a metric is able to distinguish the models?

2. What are the relations between the metrics and the input
parameters for several known mobility models?

The rest of the article is organized as follows. Section II
gives an overview of related work and elaborates our
contribution. Section III presents our methodology of mobility
analysis. A case study of this methodology is present in Section
IV. Section 5 concludes the paper.

1L

Related to the first question we proposed to address, most
studies analyze only a few parameters of each model in relation
to the results of mobility metrics. Among the parameters, the
vast majority of studies analyze the impact of the maximum
speed parameter [12-19] on, primarily, the link duration metric.
Some studies also evaluate the parameters transmission range
[13, 15] and the number of nodes in the network [14, 17].
However, there are other input parameters that were not
extensively examined, such as the minimum speed, pause time,
and the length/width of scenario.

RELATED WORK

Kwak et al. [20] present a more extensive analysis of some
mobility models. The authors simulated a considerable amount
of experiments, evaluating some models over the metrics
relative speed and link change, and a proposed new metric.
However, their results did not show any analysis of the impact
caused by the input parameters over the metrics.



Moreover, we could not find studies about the relation
between the particular parameters (e.g., specific parameter of a
mobility model) of several well-known mobility models over
some mobility metrics. For this reason, the contributions of our
proposed methodology, in the scope of this paper, are the
following:

1) To allow one to find scenarios where a metric is capable
of differentiating the models, and scenarios where it is unable
(answering first question of Section I);

2) To provide an intuitive manner to estimate the impact of
mobility models” parameters on mobility metrics in MANETSs
(answering second question of Section I);

III.

In order to conduct our research and answer the above
questions systematically, we define and utilize a methodology
for analyzing the impact of input parameters of mobility
models over mobility metrics.

NEW METHODOLOGY ON ANALYSIS OF MOBILITY

A mobility model can be seen as a simple I/O process
(Figure 1). As the input, we have the simulation parameters,
and the resulting output is the trace file, which contains the
information of all movements of all nodes during the
simulation. From these trace files, it is possible to calculate a
variety of mobility metrics.

P E
A SpeedMax —»| T
R » RandomWalk R
A |SpeedMin »| Trace > |
M — -
S C
S
Figure 1. Example of a mobility model seen as a I/O process.

In our approach, we classify input parameters into three
categories or classes:

e  General - includes the parameters of the space-time
physical scenario. They appear in all mobility models.

(e.g. number of nodes).

Common - contains all parameters that appear in at
least two models (e.g., maximum speed).

Specific - contains the specific parameters of each
model (i.e., the parameter appears in just one model).
For example: the parameter ‘average nodes per group’
appears only in RPGM model.

The steps to evaluate the mobility models and metrics using
our approach are the following:

1) Preparation: define the components of the process (i.e.,
models, parameters and metrics). The configuration parameters
should ensure similar scenarios for the models (i.e., make the
comparison as fair as possible). To enable comparison, the
common parameters must vary at least three times. The specific
parameters can vary only twice. But if they are not of interest
in the analysis, they can have unique values;
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2) Execution: generating the mobility files (trace files) for
all the combinations of defined parameters. We suggest
adopting some standard trace file (e.g., ns-2 format [21]).
Afterwards, one has to calculate the metrics for all the
scenarios generated previously.

3) Analysis: to compare all of the components. To answer
the first question presented in the introduction, we should make
a comparison between just the models and metrics. To answer
the second question, it is necessary to analyze the I/O
relationship (i.e., parameters x metrics). It will indicate, for
each mobility model, the relation between the parameters and
metrics. One can use any kind of statistical technique that
shows this relation (e.g., correlation, multiple regression).

IV. APPLICATION

Aiming to demonstrate the ability that this simple
methodology is able to help us answering the two questions of
Section I, we exemplify all the three steps of the methodology.

A. Preparation

First, we selected a set of well-known mobility models. A
brief description for them is shown below, and the parameters
are detailed in Table 1. We defined the parameters values in a
way to allow a fair comparison of the models. The models are
as follows:

e Random Waypoint (RWP) [22] — This is one of the
models most known and used in researchs. In this
model, at each time step for each node, the algorithm
randomly selects a destination point and a constant
speed in which the node will move to reach the
destination. After reaching the target point, the node
may stop for some time (i.e., pause time), and after
that the process restarts;

Reference Point Group Mobility (RPGM) [8] — Here,
each group moves according to a central point or
leader of the group. Thus, the movement of the leader
determines others behavior. The applications for this

model are several: operations of the army,
firefighters, police and medical groups in rescue
operations.

Gauss-Markov [23] — The node speed is treated as a
stochastic process. There is a parameter o which
indicates the memory level for all nodes and that
reflects the degree of randomness of the model.
Manhattan (MAN) [2] — Nodes move following
specific paths (e.g., streets). This model is more
appropriate for urban area movement modeling. It
can be user both for pedestrian and vehicles.

If a parameter depends on other parameter, we used the
symbol ® to indicate this function. For example, in the
Manhattan model, the value for the standard speed deviation
(see Table 1) is a function of the minimum and average speed.

The final stage for this first step is to choose some mobility
metrics. We have chosen the following ones:



1) Mobility Metric (M) [2]: it is the measure of relative
speed averaged over all node pairs and over all time. It is
independent of the transmission range. Formally,

1 N N T
M=—>"%" >RSGjb)

il 5 S

where RS(i,j,f) = | V (¢ Y ()] is the physics definition of
relative speed between two nodes. |i, j| is the number of
distinct node pair (/).

2) Average Node Degree (ND): it is the average number of
nodes to which any node is connected. This is the same

definition found in Graph Theory (i.e., an ad hoc network
topology can be seen as a graph).

N T
ND = %Z ZG(i,t) . G(i,t) = degree of node i at time t
i=l =l

For the next two metrics consider that L(i,/,f) is as a
function which has a value 1 iff there is a link between nodes i

and j at time ¢, 0 otherwise. And L(ij) = max,T=1 L(i, j,t) that
indicates if a link between nodes i and j existed at any time.

3) Total Number of Links (TL) [8]: it is the number of times
a link is generated. A link exists when two nodes are within the
transmission range of each other. Formally,

1 N N T
TL:FZ z ZC(i,j,t)
i=1 j=itl t=1

where C(i,7,f) is 1 iff L(i,j,t-1) = 0 and L(i,j,f) = 1, and P is the
number of pairs 7,/ such that L(i, j) # 0.

4) Average Link Duration (LD) [9]: it is the average link
duration (or lifetime) over all node pairs and over all time.
Only links that go up after the simulation starts and go down
before the simulation ends were taken into account. The link
duration formula between two nodes is as follows:

T
D LG, if LG,j) =0

t=l1

T
D LG g
t=1

LC(@, j)

LD(, j) =

otherwise

and the average link duration (LD) is:

1 N N
LD:;Z ZLD(i,j)

=] j=i+l
where P is the number of pairs i,/ such that L(i, j) = 0.

B. Execution

For the generation of the trace files, we used the
BonnMotion tool [24]. Due to limitations on the tool's
performance, we have performed some code refactoring and
optimization, improving performance by about 250%. For each
set of parameters in all mobility models, we executed 10
different simulation trials, changing the seed in each execution.
For all the average of measurements, the figures present the
99% confidence interval. However, in several figures, the
confidence intervals are as small as the symbol used to
represent the mean on our plots.

From the traces files, we have obtained all the four metrics.
As for LD, TL, and ND, we calculate them for transmission
ranges of 50, 100, and 150 meters.

Table 1: Mobility models” parameters for the simulation.

Parameter (unit) / symbol Class

Mobility Models

RWP | RPGM | Gauss-Markov Manhattan

Simulation time (s) / T
Number of nodes / N
Width of the scenario (m) /X General
Length of the scenario (m) /Y
Transmission range (m) / R

900

50, 100

1000, 1500

500, 1000

50, 100, 150

Minimum speed (m/s) / s
Maximum speed (m/s) / S
Average speed (m/s) / AS
Maximum pause time (s) / MPT

Common

0,2,4 0,2,4

10, 20, 30

=0(S) 6,11, 16

0,50, 100 0, 50, 100

Average nodes per group / ANG

Standard deviation of nodes per group / DNG
Standard speed deviation (m/s) / SSD

Max. deviation from group center (m) / (MDC)
Update frequency (s) / UFT

Update frequency (m) / UFD Specific
Memory parameter / MP

Lines number / LN

Columns number / CN

Pause probability / PP

Update speed probability / USP

5,10

0

= 0(s,AS)

=R

=AS

0,.2,.5,.8, .99

10, 20

5,20

5%

10%, 20%

Total number of experiments

6,480 12,960 7,200 51,840
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Figure 2. Histograms of all metrics.

C. Analysis

The first analysis takes into account only the metrics and
models. The goal is to answer the first question addressed in
Section 1. Next, we analyzed the three components (i.e., metric,
parameter, and model) in order to try to answer the second
question. Due to space limitation, each parameter is referenced
in accordance with its abbreviation in the first column of Table
1 (e.g., maximum speed is S).

Figure 2 presents the histograms for all the gathered
metrics. There are 16 histograms, one for each pair <mobility
model, metric>. All of them also present several descriptive
statistics: mean, standard deviation and the range of values
(i.e., minimum and maximum). Considering only the average
and range, one could conclude that all four metrics always
distinguish the models (especially the metrics LD and TL).
However, looking at the histograms we can assume the
possibility of existing homogeneous scenarios among the
models (i.e., same parameters) where the metrics are unable to
differentiate them. Looking at the simulation data, we could
identify some of those situations. Table 2 shows two of them.
In the first one, we have a scenario where 100 nodes have Om/s
of minimum speed and 30m/s of maximum speed, 150m of
radio range, and being inside a 1000m x 500m simulation area.
In this configuration, surprisingly, RWP model presented a
value of link duration close to the RPGM. This happened
because the specifics parameters of RPGM influenced the link
duration metric. Thus, if one chooses the same set of
parameters to check if the metric link duration is able to

110

differentiate RWP and RPGM models, his answer would be no.
The second example in Table 2 is similar to the first, but with
RWP and MAN mobility models.

Summarizing: depending on the configuration of the
parameters of the models, it is possible that the metrics are not
able to differentiate the models. This probably explains why
several authors [2,8,10,11] have different opinions about the
ability of certain metrics to differentiate the models.

Table 2 — Example of two scenarios where Link
Duration is unable to distinguish the models.

Parameters Metric | Model
N X Y s S R LD Model
39.035 RWP
100 1000 | 500 0 30 150
41.019 | RPGM
N X Y s AS R LD Model
18.71 RWP
50 1000 | 500 4 11 150
18.64 MAN

Figure 3a shows the impact that the parameters s and MTP
causes in the ‘Mobility’ metric. The parameter s affected this
metric in the RWP and RPGM models: in the transition (s,
MTP) = (0.0) to (s, MTP) = (2.0), we can see that mobility
doubled. The similarity between the results of RPGM and
RWP may be due the fact that each group leader in RPGM
follows the same random movement pattern as in RWP. On the
other hand, the parameter MTP affected the ‘Mobility’ metric



in all the three models, but with greater intensity in the MAN
model. Figure 3b shows that variations in the parameter N do
not affect the mobility in any model. However, S seems to
affect linearly the ‘Mobility’, with double intensity in the
Gauss-Markov model.
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Figure 3. Performance of ‘Mobility’ metric over four parameters: min.
speed and max. pause time (a); max. speed and number of nodes (b).

Figures 4a and 4b show the impact that R, s, and MTP
cause on the LD metric. LD seems to fall exponentially with
the increase in s in RWP and RPGM models. However, s
appears to not affect LD in MAN. The opposite happens with
MTP: it drastically affects MAN, very little RPGM, and
linearly RWP. A similar situation occurs with R: it also
presents little impact on the RPGM model, but varies linearly
for both RWP as MAN.

The graphics shown so far do not allow us analyzing all the
four models simultaneously. To make this possible, the input
parameters (located in the x-axis) must be of general type.
Figure 5 presents two examples. The first shows the change in
the total number of links resulting from the variation of N and
R (both general parameters). As it was expected, RPGM was
the model that most formed links. In all models, N causes a
similar impact on the metric TL. When the number of nodes
doubles (i.e., from 50 to 100), TL quadrupled in the RWP and
GM models, and almost quadrupled in the RPGM and MAN
models. The highest TL growth rate, in terms of R, is presented
by the RPGM model, followed by GM, RWP, and finally the
MAN model. The RPGM model presents the highest rate
because the nodes, in average, have more neighbors (Figure
5b) due to the group movement surrounding the same group
leader. On its hand, MAN presents the lower rate, possibly due
to restrictions of movement in the scenario (e.g., streets, roads).

(30,100

Figure 5b shows the variation of the average node degree due
to the increase in the simulation area (i.e., X and Y).
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Even though our approach allows many comparisons
among models, it is also possible to analyze a model
separately. Figure 6 depicts the impact on three metrics
resulting from the variation of two specific parameters of
RPGM (Figure 6a) and MAN (Figure 6b). We notice that every
metric responds in a different way with the change of the
values of the parameters. In RPGM, mobility remains
approximately constant while ND and LC are very affected by
MDC. In MAN, the number of vertical and horizontal streets
(CN and LN) only affects the LD metric. In general, increasing
the number of blocks reduces the LD metric.

Table 3 presents more insights for answering our second
question. The table presents the correlation matrix among all
the three components: metric, mobility model, and parameter.
The values of the cells vary from -1 to 1, indicating the level of
relationship between the parameter and the corresponding
metric. Positive values indicate direct proportion, while
negative values indicate inverse proportion. These relationships
help us explain some results presented so far. For example, in
Figure 4a we saw that the minimum speed impact over link
duration is high for the RWP and the PRGM models and
almost negligible for the Manhattan model. This result could be
predicted by their corresponding correlation values given in
Table 3: RWP = -0.493, RPGM = -0.572, and MAN = -0.014.

V. CONCLUSIONS

In this paper we proposed a new methodology to estimate
the impact of mobility models” parameters on mobility metrics
in MANETs. As a case study, we presented an extensive
analysis among four mobility models and four representative
metrics. The results revealed that, depending on the
configuration of the parameters of the models, it is possible that
the metrics are not able to differentiate the models.
Furthermore, the results also revealed that identical input

parameters among the models caused different impacts on the
mobility metrics. In particular, the minimum speed, in general,
affects the metrics as much as the maximum speed does. An
important exception to this rule occurred in the Manhattan
model, where the correlation between minimum speed and all
the metrics was close to zero.
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Figure 6. Performance of Total of Links metric over 'number of nodes and
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Table 3: Matrix correlation of all mobility metrics, models and parameters.

Parameters
Metric Model
N X Y R S S AS MPT | ANG | MDC | MP LN CN USP
RWP | .001 | .013 [-.064] O .624 | .587 -.359
.- RPGM| .060 | .108 | -.102 | .051 | .612 | .581 -.340 | -.073 | .051
Mobility
GM | .002 | -.005 | .001 0 1 1 .007
MAN | -.001 ] .026 | -.037| O .021 S16 | -.756 .063 | -.024 | -.005
RWP | -.004 | -.046 | -.054 | .589 | -.493 | -.431 132
. . RPGM| -.279 | .129 | .202 | .158 | -.507 | -.398 109 | (169 | .164
Link Duration
GM | .001 | -.007 | -.007 | .680 -.653 | -.652 0
MAN | -.007 | .012 | -.027 | .514 | -.014 -470 | 572 -.029 | -.008 | .003
RWP | 572 | -.156 | -.264 | .352 | .260 | .243 =215
Total Links RPGM| .564 | -.199 | -.185 | .408 | .255 | .238 -.169 | .028 | .408
GM | .614 | -.191 | -.301 | .356 385 385 .001
MAN | 495 | -.098 | -.188 | .274 | .012 294 | -425 024 | .106 | -.004
RWP | 361 | -.203 | -.331|.733 | -.020 | -.019 -.081
RPGM| .326 | -.199 | -.329 | .670 | -.014 | -.015 -.068 | 274 | .670
Node Degree
GM | .369 | -.208 | -.335 | .734 .001 .001 0
MAN | .343 | -.152 | -.306 | .745 | .001 -.001 0 .032 | .104 | -.002
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