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Resumo. Redes moveis ad-hoc (ou MANETs) exibem uma topologia dindmica
que pode ser modelada através de grafos que evoluem no tempo. Diversos pro-
tocolos distribuidos confidveis, desenvolvidos para tais redes, fazem suposicoes
quanto as caracteristicas dos grafos necessdrias para a satisfacdo das propri-
edades do sistema. Um delas diz respeito a difusdo de mensagens para a rede,
que so poderd ser garantida se, ao longo do tempo, existir um caminho en-
tre cada par de nos do grafo, ou seja uma jornada. Estimar o tempo de uma
Jjornada mdxima é essencial para a configuracdo e qualidade de servico do sis-
tema. Esse trabalho apresenta um estudo analitico e experimental (através de
simulagdo) para avaliar a conectividade de uma MANET e estimar o tempo de
uma jornada mdxima, dada as suas caracteristicas, tais como densidade local
e global. Como resultado, apresentamos uma equagdo probabilistica do tempo
de jornada mdxima no grafo da MANET, em funcdo da sua densidade.

1. Introducao

As redes moveis ad hoc (ou MANETS) apresentam caracteristicas € comportamentos que
as distinguem das redes tradicionais, a saber: (1) a mobilidade dos dispositivos, bem como
a sua dinamicidade (entrada e saida aleatéria de dispositivos) ocasiona uma constante
mudanca topoldgica na rede, (ii) o grafo de comunicag@o entre os nds nio é completo, o
que exige dos nés um esfor¢o colaborativo para transmitir as mensagens; (iii) a estimativa
do tempo e condi¢cdes em que mensagens serdo recebidas € dificultada; (iv) ademais,
a rede pode particionar em componentes que ndo se comunicam temporariamente; (v)
finalmente, ha uma dificuldade na identificacido dos parametros globais da rede; (vi) o que
faz com que cada n6 tenha apenas um conhecimento parcial da sua topologia, do conjunto
de nds que compdem o sistema e da sua cardinalidade.

Nesse novo cenario, de mobilidade, comunicagdo parcial e dinamicidade, diversos
desafios precisam ser vencidos. Um deles diz respeito a confianca no funcionamento dos
sistemas, que permite com que as aplicagdes moveis distribuidas mantenham a sua dispo-
nibilidade e consisténcia, apesar da ocorréncia de falhas (de nds e canais de comunicacao),
saidas e entradas dos nds. No projeto de sistemas confidveis, detectar a falha de um pro-
cesso € um passo importante para garantir a seguranga e continuidade correta dos servicos
prestados pelo sistema. Em sistemas sincronos a detec¢do de uma falha € uma tarefa tri-
vial, na medida em que os limites de tempo da rede sdo conhecidos e garantidos. Porém
em redes assincronas, € preciso projetar uma ferramenta que consiga detectar as falhas
mesmo em um ambiente onde os limites de tempo para comunicacdo sdao desconhecidos.
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Nesse contexto, a abstracdo de detectores de falhas ndo-confidveis é fundamen-
tal [Chandra and Toueg 1996]. Informalmente, um detector de falhas ¢ um conjunto de
ordculos distribuidos que fornece dicas aos processos sobre quais deles estdo falhos,
através de uma lista de processos suspeitos. Eles sdo ndo-confidveis porque podem se
equivocar, suspeitando da falha de processos corretos ou indicando que processos fa-
lhos estdo ativos. Os detectores sao uma forma modular de tratar as falhas em sistemas
assincronos, isto €, sistemas que nao atendam a restricdes temporais, dado que separa o
tratamento das falhas e os requisitos de sincronia do protocolo distribuido que o utiliza,
de forma que este pode lidar apenas com a tarefa a que se propde.

Em [Greve et al. 2011, Sens et al. 2008] € apresentado um detector de falhas para
redes dindmicas sem fio com mobilidade, tal como as MANETSs. O detector proposto,
utiliza uma estratégia livre de tempo para a deteccao das falhas, baseada numa percep¢ao
local dos nds da rede e na troca de mensagens entre os nés vizinhos. Ele faz a suposi¢ao
de que, apesar da dinamicidade, ao cabo de um tempo, existird na rede um caminho entre
cada par de nds. Essa suposicao € importante para garantir que informagdes globais acerca
das suspeitas de falhas sejam difundidas em toda a rede, de forma que suspeitas de falhas
possam ser propagadas e suspeitas indevidas possam ser corrigidas. Além dos detectores
de falhas, diversos outros protocolos distribuidos confidveis apresentam tal requisito de
conectividade da rede como forma de assegurar a consisténcia e terminagao.

O modelo de grafos estiticos, comumente adotado para redes tradicionais, ndo
representa adequadamente a topologia de redes dinamicas como as MANETS, ja que
existe uma variacdo temporal na topologia da rede, que faz com que as ligacdes e os
caminhos entre os nds sejam construidos ao longo do tempo. Nesse sentido, alguns
trabalhos surgiram com o intuito de trazer modelos que melhor se adequem a esta re-
alidade e que possam facilitar a busca e validagdo de solugdes para os algoritmos dis-
tribuidos. Com este objetivo [Casteigts et al. 2010a] propuseram um arcabougo para ser-
vir como base tedrica para o estudo de propriedades fundamentais de algoritmos dis-
tribuidos em redes dinamicas. Este arcabouco permite a caracterizacao das condi¢des ne-
cessarias e/ou suficientes que um algoritmo requer da conectividade da rede, explorando
os conceitos de grafos evolutivos [Ferreira 2004, Casteigts et al. 2010b] e renomeacao de
rétulos [Litovsky and Sopena 1999].

Um outro arcabougo bastante promissor € a abstragdo de Time-Varing Graphs (ou
TVG) proposto em [Casteigts et al. 2011a]. Neste, a existéncia de vértices e arestas € uma
fun¢ao do tempo. No caso de uma rede mével ndo-estruturada, a ocorréncia das arestas é
frequente, mas nao segue nenhum padrao definido. A partir dos requisitos apresentados
pelos protocolos e aplicagdes, pode-se identificar classes de TVG que sdao baseadas nas
propriedades temporais estabelecidas pelas entidades. As classes sdo importantes porque
estabelecem condi¢des necessdrias (ou minimas) e resultados de impossibilidade para a
computacao distribuida. Por exemplo, a classe 3 (conectividade ao longo do tempo) indica
um requisito da aplicac@o que estabelece que o TVG devera ser conexo ao longo do tempo.
Através do uso dessas abordagens [Casteigts et al. 2010a, Casteigts et al. 2011a], pode-se
melhor formalizar os algoritmos e protocolos distribuidos e identificar os parametros, re-
quisitos minimos e tipos de redes dindmicas melhor apropriadas para a sua execugao. Por
exemplo, em [Casteigts et al. 2010b] foca-se numa andlise do problema de difusio (bro-
adcast) com detec¢do de terminacdo em redes moveis ad-hoc através de uma modelagem
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em TVG. Ja [Greve et al. 2011] tem como base o modelo do TVG e faz a suposicdo de
que entre qualquer par de nds havera sempre um jornada entre os mesmos. Uma jornada
¢ a formacao de um caminho ao longo do tempo entre dois nos.

O objetivo desse artigo € o de avaliar, analitica e empiricamente (através de expe-
rimentos de simulagdo), até que ponto tais suposi¢des quanto a conectividade no tempo
associados a uma rede MANET sao realistas. Assim, advogamos o uso de um modelo
de mobilidade para as MANETS inspirado no modelo de mobilidade humana que se fun-
damenta no padrdo do voo de Levy [Mandelbrot 1983] e apresentamos uma anélise do
comportamento da MANET a partir de uma modelagem como um TVG. Com base nessa
modelagem, balisou-se o grau de conectividade da MANET, através da caracteriza¢ao
do tempo maximo em que uma jornada se forma na rede, variando-se as suas densida-
des locais e globais. Como resultado, obteve-se uma equacdo caracteristica do tempo
de jornada maxima do TVG em func¢ao da sua densidade. A obten¢do de tal funcdo ca-
racteristica comprova que numa MANET, apesar da variacdo da densidade (retirada ou
insercdo de vértices), ainda existird uma jornada no tempo entre quaisquer dois nos.

A equacdo caracteristica obtida pode ser aplicada para aprimorar protocolos dis-
tribuidos confidveis e melhor definir os seus parametros relativos a tempo de espera,
tempo de difusdo para as mensagens, tempo de suspeita, etc. No caso especifico de de-
tectores de falhas ndo-confidveis, pode-se usar o resultado do nosso estudo para balizar o
tempo de emissao de mensagens de heartbeat [Friedman and Tcharny 2005] ou tempo de
emissao/recep¢ao de mensagens de QUERY-RESPONSE adotadas em [Greve et al. 2011].

O restante do artigo contempla as seguintes se¢des. A Secao 2 apresenta o modelo
de mobilidade e de grafos utilizados para a MANET; a Secao 3 descreve os fundamen-
tos dos detectores de falhas; a Secdo 4, descreve o modelo de simulacdo e cendrios; a
Secdo 5 apresenta os resultados; a Sec¢ao 6 os trabalhos correlatos e finalmente a Sec¢ao 7
as principais conclusoes.

2. Modelo para a MANET

2.1. Modelos de Mobilidade

Um fator importante no estudo, andlise e simulacdo de protocolos e algoritmos para
MANETSs é o padrao de mobilidade utilizado na constru¢do do modelo da rede. Os
modelos de mobilidade sdo classificados em cinco classes com base em suas carac-
teristicas [Khaledi et al. 2009]:

e Classe Random Models: Os modelos escolhem aleatoriamente cada novo destino,
independente de qualquer interacdo com a vizinhanga, como exemplos de mode-
los, temos: Random Walk, Random Waypoint, Random Direction e Levy Flight.

e Classe Random Variants Models: Se diferencia da classe anterior, pois 0s
parametros de mobilidades como velocidade e direcao sao escolhido com base no
movimento anterior, exemplos de modelos sdo: Gauss-Markov, Smooth Random
e Semi-Markov Smooth Model.

e Classe Group Models: Sao modelos onde seus elementos se movimentam em
grupo, tais como o Reference Point Group Mobility Model, Column, Pursue e
Nomadic Community.
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e Classe dos Geographic Models: Modelos que possuem o movimento limitado por
caminhos pré-definidos ou obsticulos geograficos, como exemplo temos: Ma-
nhattan, Freeway e Obstacle.

e Classe dos Social Models: Apresentam um movimento baseado em lugares que
concentram elementos por um tempo consideravel, chamado ponto de contexto
social. Tomando como exemplo uma sociedade real, esses pontos de contexto so-
cial seriam centros comerciais, centros de lazer, etc.. Como exemplo de modelos,
temos: CMM, Orbit e Slaw.

Se considerarmos uma MANET onde parte dos elementos que constituem a rede
sdo dispositivos associados a um humano (a exemplo de celulares, smartphones, tablets,
notebooks, gps, etc.), podemos deduzir que o movimento dos dispositivos da rede é de-
terminado pelo modelo de mobilidade humano. Os estudos de [Gonzalez et al. 2008]
e [Rhee et al. 2011] demonstraram, através de experimentos reais em diversos cendrios,
que o modelo de mobilidade humana segue um padrao ja observado na natureza, conhe-
cido como voo de Levy [Mandelbrot 1983]. Nesse artigo, advogamos a ado¢do do modelo
de Levy como o mais adequado para modelar as MANETS.

2.2. Modelo de Mobilidade de Levy

O modelo de mobilidade de Levy adota uma probabilidade Pr em lei de poténcia para
definir o tamanho das caminhadas, de tal forma que Pr (z) = cx~“. Isto significa que,
quanto maior o tamanho da caminhada x, menor é a probabilidade de sua ocorréncia.
Desta forma, existird um nimero muito maior de pequenas caminhadas, se comparadas
ao numero de longas caminhas. A titulo comparativo, enquanto no modelo de Levy as
caminhadas de menor caminho possuem maior probabilidade, no Random Waypoint, a
probabilidade ¢é igual para todos os tamanhos de caminhadas. Na Figura 1 podemos ob-
servar uma comparagdo das trajetérias do voo de Levy (1b) com outros dois modelos de
mobilidade conhecidos e mais comumente adotados, a saber, 0 Random Walk (1a) e o
Random Waypoint (1c).

(a) Random Walk (b) Voo de Levy (c) Random Waypoint

Figura 1. Trajetorias de Modelos de Mobilidade

2.3. Modelo de Grafos: TVG

A MANET € modelada através de um grafo cuja composi¢ao evolui no tempo. Ou seja, a
MANET € um Time-Varing Graph (ou TVG) [Casteigts et al. 2011b].

Um TVG é representado por uma quintupla G = (V, E, T p, <), onde:

e |V = Il representa o conjunto de vértices;
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E C 'V x V representa as ligagcdes (arestas) entre os vértices;

T € o tempo de vida do sistema;

p: ExT — 0,1 ¢ afuncdo de presenga, que determina se uma aresta esta
disponivel em um determinado instante de tempo;

¢: B xT — N ¢ afuncdo de laténcia, que indica quanto tempo falta, a partir de
um tempo t € T', para que uma aresta ¢ € F esteja disponivel.

Dado um TVG, seja {(e1), (€2)..., (ex)} um caminho entre dois nés v e w, uma
sequencia de pares J = {(ey,t1), (e2,t2)..., (e, tx) } € uma jornada no tempo entre v e w,
se e somente se p(e;, t;) = let;1 > t; +¢(e;, t;) paratodo ¢ < k. Se esta jornada existe,
entdo podemos afirmar que w esta ao alcance (no tempo) de v, simplificando v ~~» w.

3. Detectores de Falhas

Segundo [Chandra et al. 1996], um detector de falhas ndo confiavel € uma espécie de
oraculo, capaz de prover informacdes acerca de processos falhos. Cada né ou processo
possui um detector de falhas local que, quando solicitado, responde com uma lista de
processos suspeitos de serem falhos. O detector é considerado nao confidvel porque lhe
¢ permitido suspeitar de um processo correto ou indicar que um processo faltoso é cor-
reto. Porém, o detector também € capaz de corrigir um julgamento errado quando de-
tectado. Um detector de falhas pode ser classificado de acordo com a sua completude
e sua acurécia [Chandra et al. 1996]. Entende-se por completude como a capacidade de
detectar a falha de um processo. A acurécia estd relacionada com a capacidade de nao
suspeitar indevidamente de processos corretos.

Em [Chen et al. 2002] é apresentado um conjunto de métricas para medir a qua-
lidade de servico de um detector de falhas. Ela é calculada com base em trés métricas:
o tempo de deteccdo de uma falha, o tempo entre a ocorréncia de suspeitas erradas e o
tempo para a corre¢do de uma suspeita errada.

Na literatura, trabalhos como o de [Friedman and Tcharny 2005, Sridhar 2006]
apresentam detectores de falhas para redes moéveis baseados em tempo.
Em [Friedman and Tcharny 2005], é proposto um detector de falhas que utiliza
uma estratégia de heartbeat. Nesse tipo de detector, cada processo da rede mantém,
enquanto correto, o envio de uma mensagem periddica do tipo “I am alive”, 0s processos
que ouvem essa mensagem passam a conhecer e nao suspeitar do processo emissor. No
momento em que um processo qualquer v deixa de ouvir uma mensagem do tipo “I am
alive” de um processo v, u passa a suspeitar que v falhou.

Em [Greve et al. 2011, Sens et al. 2008], é apresentado um novo tipo de detec-
tor de falhas para redes dinamicas (como as MANETS) ndo baseado em tempo. Nesse
detector, a estratégia utilizada € transmissao/recep¢do de um par de mensagens do tipo
QUERY-RESPONSE. A cada mensagem do tipo QUERY enviada por um processo, este
espera por uma quantidade «; de mensagens do tipo RESPONSE referentes a QUERY efe-
tuada. As mensagens QUERY e RESPONSE carregam consigo duas listas: (i) uma lista
de suspeitos e (ii) uma lista de equivocos, contendo suspeitas erradas. A cada troca de
mensagens, 0S processos que respondem a QUERY emitida por v passam a fazer parte do
conjunto de processos conhecidos por v, denominado known,. Assim, um processo u em
known,, serd suspeito no momento em que nao responde a uma QUERY executada por
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v. A partir desse momento, a cada mensagem trocada, v repassa para 0s outros proces-
sos da rede (através da sua lista de suspeitos) a informacdo de que u € suspeito. Caso u
continue sendo um processo correto e a suspeita de v esteja errada, em um determinada
momento, a suspeita chegard até o processo u. Neste momento, o processo u detecta a
suspeita indevida e repassa (através da sua lista de equivocos) uma nova informagao indi-
cando o erro de julgamento. Com isso, a suspeita errada € corrigida no momento em que
u volta a responder a QUERY ou quando v recebe, anexo a uma mensagem response de
outro processo, a informacdo de que a suspeita sobre u estd errada. Finalmente, a difusdo
das informagdes ao longo de toda a rede, sejam estas de suspeita ou de equivocos, sé sera
assegurada caso o TVG (que modela a MANET) esteja conexo no tempo. Ou seja, caso,
entre cada par de processos da rede, exista sempre uma jornada no tempo.

Para 0s detectores de falhas, tanto 0s baseados em
tempo [Friedman and Tcharny 2005, Sridhar 2006], quanto os assincronos, basea-
dos em emissdo/recepcao de QUERY-RESPONSE [Greve et al. 2011, Sens et al. 2008],
uma ferramenta capaz de (i) identificar se, de fato, a rede dindmica mantém uma
conectividade no tempo, além de (ii) prover uma medi¢do dos limites de comunicagdo
(o tempo de uma jornada maxima) da rede € de grande importancia para melhorar a
capacidade de deteccdo de falhas, tornando-a mais rdpida e diminuir a quantidade de
suspeitas equivocadas, aumentando a sua qualidade de servico. O modelo e concepc¢do
de uma tal ferramenta passa pela identificacdo de propriedades das MANETSs quanto a
conectividade, objeto de estudo desse artigo.

4. Implementacao do Modelo da MANET

Neste trabalho, o modelo proposto para andlise das caracteristicas de conectividade das
MANETSs fundamenta-se nos Time-Varing Graphs [Casteigts et al. 2011a] e no padrao de
mobilidade a partir do voo de Levy [Mandelbrot 1983]. Nesta secdo, descrevemos 0s
principais aspectos da implementagdo deste modelo.

TVG. A rede MANET é um grafo G = (V, E, T, p,<) do tipo TVG, onde o conjunto de
vértices V' = II representa um conjunto finito de dispositivos mdveis, também chamados
de nos ou processos. Cada dispositivo possui um identificador unico, uma rddio omnidi-
recional e segue um padrdo de mobilidade baseado no voo de Levy [Mandelbrot 1983].
A visao de cada dispositivo estd limitada ao alcance do seu rddio de comunicagdo, ou
seja, cada dispositivo conhece a composi¢ao da sua vizinhanga, mas nenhum dispositivo
possui necessariamente o conhecimento global da rede. Desta forma, as arestas em F in-
terligam nés vizinhos. A funcio de presenga p(e, t) retorna 1 se, e somente se, no tempo
t a distancia euclidiana entre os vértices ligados por e € menor que o alcance do radio de
comunicacdo. Seja R, o raio de transmissao associado ao né v, entao todos os nds a uma
distAncia maxima R, de v sdo considerados seus vizinhos. Seja N} o conjunto de vizinhos
de vnotempot € T, entdo u € N} iff (v,u) € Ef, etal que p((v,u),t) = 1. A densidade
local do n6 v € representada pelo grau de v no tempo ¢, dividido por R,. O grau de v no
tempo ¢ é definido por Deg!, = |E?|.

Os dispositivos da rede estdao inseridos em um ambiente em formato de forus com
tamanho finito W. O formato de torus foi escolhido para que ndo exista, no movimento
dos dispositivos, o efeito de tamanho finito [Barabasi and Stanley 1995] que modifique
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o modelo de voo de Levy. Com relacdo ao grafo de comunicacdo formado pelos dis-
positivos ao longo do tempo, este ndo necessariamente € conexo ou completamente co-
nectado durante todo o tempo de execugdo do sistema. Devido a mobilidade, as ares-
tas de comunicacdo sdo criadas e desfeitas a todo momento, sem seguir um padrao de
ocorréncia, 0 que ocasiona um constante mudanga topoldgica.

Calculo do Tempo da Jornada. Para calcular a jornada maxima no TVG foi utilizado
um protocolo simples de troca de mensagens aliado a um conjunto de lista de identifica-
dores. Cada vértice do TVG possui uma lista que armazena identificadores. Inicialmente,
cada lista possui apenas o identificador do vértice ao qual pertence. Em seguida, cada
dispositivo executa ciclicamente uma sequencia de trés fases: send, receive e process.
Durante a fase send, o dispositivo envia para todos os seus vizinhos sua lista contendo os
identificadores conhecidos. Na fase receive, as mensagens enviadas na fase anterior sao
retiradas do buffer de entrada e recebidas por cada dispositivo. Por fim, durante a fase
process, o dispositivo aplica a operagdo de unido no conjunto de identificadores recebidos
e substitui sua lista interna por este conjunto. As listas crescem de forma monotonica a
medida que novos nés sao descobertos. Caso exista no TVG uma jornada entre cada par
de nés da rede, ao cabo de um tempo, por transitividade, cada lista individual ird conter
todos os nds da rede. Desta forma, o tempo da jornada mdxima sera o instante de tempo
em que todas as listas de identificadores estdo completas e contendo todos os nds da rede.
Com o objetivo de isolar a influéncia da densidade na jornada maxima, para a troca das
listas foi adotado um sistema de envio de mensagens sem falhas.

A Figura 2 ilustra os passos efetuados por um TVG de 4 nés. Em 2 (a), cada um
deles apresenta uma lista contendo apenas os seus respectivos identificadores. Em 2 (b),
os nés v2 e v3 tornam-se vizinhos, mesmo acontece entre v1 e v4, € promovem a uniao
das suas listas. Finalmente, em 2 (c) mostra-se o instante em que a jornada maxima ¢é
descoberta.

Para criar o modelo e TVG e Levy Flight, utilizamos a linguagem c++ para desen-
volver o nosso préprio algoritmo.

V1 v2 V3 va

3 +ID
2 +ID
4
1

V1 V2 V3 va
vi V2 v3 va +ID = 1| [+1p = 2] [+ID = 3] [+ID = 4 +I

+ID = 1 +ID = 2 +ID = 3 +ID = 4 +ID = 4 +ID = 3 +ID = 2 +ID = 1 +I

+ID
+ID

[SENESEN

(a) (b) (c)

Figura 2. Troca de Listas entre Nos da Rede

4.1. Parametros e Cenario de Simulacao

Parametros. Os pardmetros considerados para implementa¢do do modelo sdo trés: ta-
manho do ambiente: correspondente a area do torus, densidade global do ambiente: equi-
valente ao total de dispositivos dividido pela area do torus e o pardmetro o aplicado na

77



78

Anais

distribuicdo do voo de Levy. Para esse pardmetro utilizou-se o valor que foi obtido do
trabalho de [Gonzalez et al. 2008]. Nesse trabalho, [Gonzalez et al. 2008] monitoraram
a trajetoria de 100.000 telefones mdveis durante um periodo de seis meses. Ao final do
estudo ficou demonstrado que as trajetdrias dos usuéarios, dos telefones monitorados, apre-
sentaram um modelo de voo de levy com o« = 1.75. Com base neste trabalho, escolhemos
o valor de a = 1.75 para as simulagdes do nosso modelo. Os outros dois pardmetros
variaram de acordo com a Tabela 1.

| Tamanho do ambiente (m?) | 6.25x10" | 2.5x10° | 5.625x10° | 1.0x10° |

0.0002 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0005 | 0.0006 | 0.0007
0.0008 | 0.0009 | 0.0010 | 0.0011 | 0.0012

Densidade global

Tabela 1. Parametros da Rede

Métricas. Em cada execugdo foi registrado o tempo mdximo da formacdo da jornada
na rede, ou seja, o tempo em que todos os dispositivos completaram suas listas de iden-
tificadores. Além disso, o nimero de conexdes de cada dispositivo em cada iteracao foi
registrado para obtermos a densidade local de cada dispositivo v no tempo ¢. i.e., Deg’.
Com o objetivo de avaliar a influéncia de cada parametro no cédlculo da jornada, em cada
combinacdo dos pardmetros iniciais, o modelo foi executado 300 vezes.

5. Resultados e Avaliacao da Conectividade da MANET

Densidade X Jornada Maxima. Os pardmetros iniciais de tamanho do ambiente e
densidade foram combinados com o objetivo de comparar a influéncia da densidade no
tempo de jornada maximo em ambientes de tamanhos variados. Para cada combinagdo
foram obtidas trezentas amostras da jornada maxima no TVG. De posse dessas amostras,
o proximo passo foi verificar o comportamento caracteristico da jornada maxima com
relacdo a densidade. O gréfico da Figura 3 apresenta as jornadas maximas médias para
cada condic¢do inicial do modelo. As barras verticais em cada ponto representam o desvio
padrao amostral da simulacdo de 300 amostras. Analisando os dados em um gréfico semi-
log, os dados apresentam o formato de uma reta. Esse tipo de comportamento € ajustavel
somente com funcdes exponenciais. Neste caso especificamente, os dados se ajustam a
uma fungdo exponencial decrescente, esse comportamento € comprovado através de um
ajuste nao linear, veja a Figura 3. O ajuste de cada conjunto de dados é representado por
uma linha continua na figura 3. A funcao 1 foi utilizada no método de ajuste, o relatorio
com os valores do ajuste pode ser observado na Tabela 2. Na funcao 1, y0 representa o
offset, A representa a sua amplitude e ¢ representa a constante de decaimento.

Com base na fungao caracteristica para o tempo de jornada maximo (Funcdo 1),
ao se aumentar o tamanho W temos algo equivalente a reduzir a densidade para zero.
Neste caso, o limite da Funcdo 1 com a densidade x tendendo a zero € igual a soma de
duas constante y0 e A. Ou seja, mesmo num ambiente com uma esparsa quantidade de
dispositivos, ainda assim, existird uma jornada de tamanho maximo igual a y0 + A.

Consideremos agora o caso contrdrio, onde a densidade do ambiente tende ao
infinito. Neste caso a Fun¢do 1 tende para um valor igual a y0. Ou seja, mesmo no caso
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6.252x10%*m? 7.5074 £ 0.24837 | 69.0738 £+ 2.98027 32.66982107° + 1.22

2.5210°m? 14.40617 4+ 0.4075 | 131.5002 £ 3.9395 | 335.013x107° 4+ 9.72683

5.625210°m? | 20.03765 + 0.56484 | 166.84008 £ 4.0372 | 357.035210~° 4 9.55493

1.0210°m? | 24.54946 4 0.43951 | 194.43159 + 2.564 | 380.0772107° 4 6.09464

Tabela 2. Relatorio de Ajuste

de um ambiente extremamente denso, ainda existird uma jornada entre dois vértices do
TVG.

Esse resultado € importante para garantir a existéncia da propriedade de conectivi-
dade no tempo em redes MANETS, considerando-se um modelo de mobilidade humano.
Isso € essencial para garantir o funcionamento correto de alguns dos detectores de falhas
citados neste trabalho. Além disso, caracterizar o tempo da jornada maxima € importante
para ajudar na escolha da estratégia de detec¢ao durante o desenvolvimento detectores.
Uma estratégia adequada diminui o tempo de detec¢do, recorréncia/recuperacdo de falsas
detecgoes, e finalmente aumenta a qualidade de servigco do detector.

y=f(z) =y0+ Ae* (1)
lim f(z) = y0 + A )
lim f(x)=y0 3)

T—00
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Densidade Global X Densidade Local. A Fungdo 1 descreve o comportamento da jor-
nada méaxima com base na densidade global do ambiente. Porém, como os vértices da
rede possuem apenas uma visao local do sistema, estes ndo possuem o conhecimento
da densidade global. Sem o parametro da Func¢do 1, € preciso obter uma relacdo entre
a densidade global e a densidade local. Como densidade local adotamos a quantidade
de dispositivos dentro do rddio de comunicagdo de um dispositivo dividido pela drea de
alcance do radio.

Observando o Gréfico 4, que apresenta a média dos graus ao longo do tempo de
cada vértices do TVG, podemos verificar que existe uma relacdo linear entre a densidade
global do ambiente e a densidade local do dispositivo. Com isto podemos obter uma
densidade global z a partir de uma densidade local z’, conforme a Fungdo 4.

Substituindo na Funcdo 1, o valor da densidade global = pela Func¢ado 4, obtemos
uma relacdo entre a densidade local e a jornada maxima do TVG.

r=g(x)=ax'+0b 4)
flg(a)) = y0 + Ae™ (5)
7(azl+b)
fla') =y0+ Ae™ 7 (6)
0.0014 T T T T T T T T T T T T
0.0012 [ ] -
[ ]
0.0010 | ] -
E n
= 00008 | . .
3 .
% 0.0006 n -
a .
0.0004 | ] -
[ ]
0.0002 | ] -

0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014
Densidade Local

Figura 4. Densidade Global X Densidade Local

6. Trabalhos Relacionados

Alguns outros trabalhos [Ferreira 2004, Bui Xuan et al. 2002] propdem a utilizacdo de
grafos evolutivos para modelar as redes dinamicas. Esta abordagem se diferencia um
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pouco da TVG [Casteigts et al. 2011a, Casteigts et al. 2011b], dado que nesta os grafos
evoluem com o tempo a partir de uma sequencia de grafos estaticos. Vale destacar que o
trabalho de [Ferreira 2004] também apresenta um conjunto de conceitos e métricas sobre
jornadas em rede dinamicas. Com base nessas métricas, [Bui Xuan et al. 2002] apresen-
tam o cdlculo de uma jornada mais curta e mais rdpida numa rede dinamica, como por
exemplo, MANETS e sistemas de satélites em Orbita terrestre baixa.

[Bettstetter 2002] aborda o problema de conectividade em redes sem fio. O autor
investiga a distribui¢ao espacial dos dispositivos da rede e o seu efeito na conectividade.
O trabalho estima a quantidade necessaria de dispositivos para cobrir uma area com o
objetivo de obter uma rede k-conexa. Diferentemente do modelo adotado pelo nosso
trabalho, baseado na mobilidade humana, os modelos de mobilidade analisados pelo autor
foram os Random Waypoint Model e Random Direction Model.

[Xiang et al. 2010] também apresentam um trabalho analitico de investigacao so-
bre a probabilidade de uma MANET ser k-conexa. Essa caracteristica é importante em
protocolos de tolerancia a falhas, pois uma rede k-conexa suporta até k£ — 1 falhas de
nos sem que ocorra um particionamento da rede. Em [Xiang et al. 2010], foi utilizado o
modelo de mobilidade Random Way Point.

[Desai and Manjunath 2002] apresentam um estudo sobre o efeito da quantidade
de nds e do tamanho do ambiente na probabilidade da rede ser conexa. O estudo
concentrou-se em redes ad-hoc de tamanho finito unidimensionais e foi estendido para
redes bi-dimensionais.

[Bettstetter 2004] apresenta um estudo analitico sobre limites probabilistico da co-
nectividade em MANETSs. O modelo de rede ad-hoc estudada € formada por um conjunto
de nods espalhados em uma drea bi-dimensional de tamanho finito. Os nos da rede apre-
sentam um modelo de mobilidade do tipo Random Way Point. Apresenta-se resultados
sob trés pontos de vista: (i) visdo de um tnico nd, com o nimeros de vizinhos de um no;
(i1) visdo de dois nds, com a probabilidade de existir um caminho entre dois nos; e (iii)
uma visao geral da rede, com a probabilidade de existir um caminho entre quaisquer dois
nds, ou seja, a probabilidade da rede ser conexa.

[Clementi et al. 2010, Foh et al. 2005] apresentam um estudo sobre o tempo de
alcance de um flooding em redes ad-hoc. Utilizando o modelo de mobilidade Manhattan,
o trabalho de [Clementi et al. 2010] apresenta um estudo analitico sobre a propagac¢ao de
dados numa MANET. Como resultado o trabalho demonstra que o tempo de propagacao
no “subudrbio”, regido mais esparsa, € tdo rapido quanto na ‘“zona central”, regido mais
densa. Ou seja, no modelo proposto por [Clementi et al. 2010], o tempo de disseminagao
da informacdo ndo sofre alteragdes significativas em densidades diferentes.

[Foh et al. 2005] apresentam uma caracterizacdo da conectividade em redes ad-
hoc. Esse estudo utiliza um modelo de mobilidade do tipo Random Way Point sobre um
ambiente unidimensional. Diferentemente, nosso trabalho faz um estudo sobre uma area
bi-dimensional com um modelo de mobilidade de Levy Flight (observado no compor-
tamento humano). [Foh et al. 2005] utilizou um ambiente unidimensional com Random
Way Point, pois o foco do seu estudo sdo redes ad-hoc que representam 6nibus urbanos
andando sobre uma via exclusiva de 6nibus com paradas em estagdes.

[Clementi et al. 2011] apresentam um estudo analitico sobre o limite mdximo de
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tempo para o espalhamento de informacdes em redes ad-hoc. Os autores representaram a
rede através de um modelo de grafos evolutivos, onde a existéncia de uma aresta no tempo
¢ determinada por uma cadeia de Markov. Esse tipo de modelo engloba modelos de mo-
bilidade como o Random Way Point em uma esfera ou torus. Ele se diferencia do modelo
proposto neste trabalho, por ndo adotar o Levy Flight como modelo de mobilidade.

[Srivastava et al. 2008] apresentam, a partir de dados reais, uma caracterizacao
da topologia e do roteamento numa MANET. Os autores utilizaram dados reais obtidos
durante o evento Mobile Ad-hoc Network Interoperability and Cooperation (MANIAC),
que retine um conjunto de universidades para o estudo da interoperabilidade e cooperagao.
Por se tratar de um experimento real, o nimero de nds em estudo foi relativamente pe-
queno, cerca de dezesseis nos. Como resultados, este trabalho demonstrou que as redes
apresentam um alto grau de conexao e aglomeracdo, o que resulta em um diametro pe-
queno. Com relagdo ao roteamento, os dados indicaram uma grande quantidade de churn
(entrada e saida aleatdria de nds), com as rotas sofrendo modificagdes constantemente.

Consideracoes. O modelo de mobilidade utilizado pode interferir diretamente na
dindmica de criacdo e rompimento de novas arestas no grafo. Em comparacdo com o es-
tudo proposto neste presente trabalho, os trabalhos relacionados abordam modelos de mo-
bilidade diferentes do Levy Flight. Além disso, tomando-se por foco a conectividade, os
trabalhos de [Bettstetter 2002, Xiang et al. 2010, Desai and Manjunath 2002] procuram
descobrir ou definir caracteristicas da rede necessdrias para garantir uma k-conectividade.
Por outro lado, nosso trabalho estuda a conectividade com o objetivo de investigar se
a rede formada serd conexa ao longo do tempo, sem que condi¢gdes para garantir tal k-
conectividade precisem ser impostas. Esses fatores demonstram que o presente trabalho
apresenta uma linha de investigacdo com varios trabalhos relacionados, porém com uma
abordagem inovadora, que faz uso de um modelo de mobilidade diferente do empregado
usualmente nos trabalhos de investigacao sobre redes moveis.

7. Conclusao

Este trabalho estudou o comportamento de uma MANET representada através de um
Time-Varing Graphs (TVG), considerando-se um padrao de mobilidade baseado no voo
de Levy. Acreditamos que, embora nao usual, tal modelo de mobilidade seja mais ade-
quado para uma MANET. O seu principal objetivo foi o de avaliar o grau de conectividade
da MANET, através do célculo de tempo das jornadas formadas entre os diversos dispo-
sitivos. Como resultados das simulagdes, obteve-se uma equagao caracteristica do tempo
de jornada maxima do TVG em func¢do da sua densidade. A obtenc¢do de tal fun¢do ca-
racteristica comprova que numa MANET, apesar da variagdo da densidade (retirada ou
insercdo de vértices), ainda existird uma jornada no tempo entre quaisquer dois vértices
do TVG. Adicionalmente, a equagdo caracteristica poderd ser usada como parametro para
aprimorar protocolos distribuidos confidveis, e mais particularmente, detectores de falhas
nao-confidveis. Nesse caso especifico, a equacdo poderd ser usada para balizar o tempo
de emissdo de mensagens de heartbeat ou tempo de emissao/recepcao de mensagens de
QUERY-RESPONSE, comumente adotados pelos protocolos de deteccdo. Como trabalhos
futuros, pretendemos usar as medidas e equagdo obtidas para propor uma implementacao
eficiente do protocolo de detec¢ao de falhas em [Greve et al. 2011].
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