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Uma Proposta de Caracterizacao da Mobilidade de
Usuarios Sem Fio Através de Medi¢ao Real

Carlos A. V. Campos e Luis F. M. de Moraes

Resumo— Este artigo apresenta uma nova proposta para
caracterizacdo da movimentacao de usuarios em ambientes sem
fio, através de analise espaco-temporal microscopica da mobi-
lidade. Essa analise tem o objetivo de investigar, quantitativa
e qualitativamente, as componentes do movimento e outras
medidas de interesse, as quais s3o utilizadas para se obter
maior conhecimento do comportamento de movimentacio dos
usuarios. Além disso, é apresentada uma metodologia para
essa caracterizacdo, com o intuito de aumentar a precisao dos
resultados obtidos através do uso da proposta introduzida. Por
fim, alguns resultados sao apresentados com base em dados
de movimentacdes de pedestres, capturados em cendrios reais
através de equipamento de GPS.

Palavras-Chave— Redes Moveis Sem Fio, Caracterizacao da
Mobilidade, Medicao.

Abstract— This paper presents a new proposal for the motion
characterization of users in wireless environments, through the
space-time microscopic analysis of mobility. This analysis has the
objective of investigating the movement components and other
measures of interest, in both a qualitative and quantitative way,
which are utilized to get a better knowledge of the users motion
behavior. In addition, a methodology for this characterization is
presented, with the intention of increasing the accuracy of results
obtained through the use of the proposal. Finally, some results
based upon pedestrians motions are presented, captured in real
scenarios by GPS equipment.

Keywords— Wireless Mobile Networks, Mobility, Characteri-
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I. INTRODUCAO E MOTIVACAO

A representacio da movimentagdo dos usudrios é um
fator importante no projeto e na avaliacdo de protocolos
e aplicagdes para as redes moveis sem fio, principalmente
para as redes moéveis ad hoc (Mobile Ad hoc NETworks
- MANETs), que sdo redes auto-organizaveis, ou seja, 0s
dispositivos tém a capacidade de trocar informacdes entre
si, em movimento, sem a necessidade de uma infra-estrutura
de comunicagdo pré-existente. Assim, a mobilidade deve ser
levada em considera¢do nas avaliacdes dos protocolos pro-
postos para essas redes, como pode ser verificado em [1],
[2], [3], [4]. Acrescenta-se ainda que uma mesma aplicagdo
ou protocolo pode apresentar um desempenho bem diferente
quando o comportamento de movimentacdo dos dispositivos
da rede ¢ alterado.

Os modelos de mobilidade t€m sido a forma mais utilizada
para representar o movimento dos dispositivos sem fio nas
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avaliagdes de desempenho das MANETs. Além disso, entre
as técnicas de avaliagdo de desempenho de sistemas computa-
cionais, a analitica e a simulacdo, descritas em [5], sdo as mais
utilizadas para a avaliacdo dessas redes. Entretanto, vérios pro-
blemas, erros, e/ou fraquezas foram encontrados nas pesquisas
de avaliacdo das MANETS, ocasionados por inconsisténcias
no uso dessas técnicas, como pode ser visto em [3], [6], [7],
[8], [9]. Assim, avaliar o desempenho dessas redes, através da
técnica de medicdo, € cada vez mais necessario.

Este trabalho tem o objetivo de investigar, em profundidade,
o comportamento de movimentagdo dos dispositivos sem fio
através da técnica de medigdo. Essa investigacdo serd realizada
por dois motivos: (i) - para se ter conhecimento do comporta-
mento de movimentacdo dos dispositivos em um cendrio real
e; (ii) - para verificar o nivel de proximidade e/ou adequag@o
dos modelos sintéticos de mobilidade utilizados nas pesquisas,
com a mobilidade dos dispositivos em cendrios reais. Para
isso, registros de movimentacao real serdo capturados e utili-
zados em uma investigacdo com o intuito de possibilitar uma
caracterizacdo da mobilidade desses dispositivos.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. Na
secdo II, sdo descritos os principais trabalhos relacionados com
modelos de mobilidade e sobre caracterizacdo de redes moveis.
Na secdo III, é apresentada um nova proposta de caracterizacao
da movimentacdo de usudrios que compreende uma andlise
das componentes dessa movimentagdo; e uma metodologia
de coleta, filtragem e tratamento dos dados. Além disso, na
secdo IV, foi realizado um estudo de caso de aplicacdo dessa
proposta e alguns resultados obtidos sao descritos. Por fim, as
conclusdes e trabalhos futuros sdo apresentados na secio V.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

A atividade de desenvolver modelos de mobilidade esta cada
vez mais intensa na comunidade cientifica, visto que as tecno-
logias de redes moveis estdo em constante evolugdo. Devido a
essa evolugdo, existem vdrias propostas de classificacdo desses
modelos e que serdo descritas a seguir.

E apresentado, em [1], um mapa conceitual da representacio
da mobilidade usada na simulagfo e na andlise de sistemas de
comunicagdes sem fio. Essa representagcdo € realizada através
dos componentes: (i) - nivel de aleatoriedade (deterministica,
hibrida ou aleatéria); (ii) - nivel de detalhamento (micromo-
bilidade, macromobilidade, movimentagdo individual ou em
grupo); (iii) - representa¢do por simulaciio ou por modelagem
analitica; (iv) - quantidade de dimensdes da representacdo (1D,
2D ou 3D); e (v) - na escolha da nova direcdo da abordagem
aleatdria, pode-se utilizar diferentes regras de borda para a
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area representada. Essa representagcdo pode ser aplicada tanto
nas redes sem infra-estrutura (MANETS), quanto nas redes
infra-estruturadas: redes locais sem fio e de telefonia celular.

Em [2], os modelos de mobilidade sdo classificados em
dois tipos: mobilidade individual e mobilidade em grupo.
Os modelos individuais representam o comportamento de
movimentacdo de um dispositivo de maneira independente do
restante da rede. Consiste numa modelagem mais simples e de
facil implementagao, visto que a representacdo desses disposi-
tivos € realizada através de eventos independentes, ndo tendo
nenhuma correlacdo entre estes. Devido a tais caracteristicas,
esses modelos sdo os mais usados pelos pesquisadores para
avaliacdo dos sistemas em redes moéveis. O outro tipo de
classificacdo € a mobilidade em grupo, onde o comportamento
de movimenta¢do dos usudrios possui dependéncia em relacio
ao restante da rede. Por isso, sio modelos mais complexos e
de dificil implementacdo, e portanto, menos utilizados.

Em [3], os autores classificam a mobilidade através de trés
fatores principais: dependéncia temporal, dependéncia espacial
e restrigdes geograficas. Além disso, nesse trabalho é proposto
um framework para a caracterizacdo da mobilidade baseada
em métricas de mobilidade e grafos de conectividade. Uma
avaliacdo do roteamento em MANETS, sob a influéncia da
mobilidade, também ¢é realizada. Apesar desse trabalho ter
importantes contribui¢des para a comunidade cientifica, os re-
sultados obtidos foram baseados somente em dados sintéticos.

Uma outra proposta, recente, de classificacdo é apresen-
tada em [10], onde os modelos sdo classificados de maneira
macroscOpica e microscopica. Além disso, os autores propde
um modelo baseado em regras comportamentais de como
0S usudrios se movimentam num cenario com obstaculos,
entretanto, ndo foi realizada uma validagdo com dados reais.

Na literatura existem diversos modelos individuais propos-
tos, sendo os mais utilizados: random walk e waypoint. O mo-
delo random walk foi proposto para representar 0 movimento
da matéria e dos seres vivos, e mais tarde, foi utilizado para
a avaliac@o das redes de telefonia celular e MANETS, como
descrito em [2]. J4 o modelo waypoint é uma variacdo do
anterior e foi usado, pela primeira vez, em [11]. Estes modelos
sdo os mais utilizados atualmente, entretanto, nos dltimos anos
foram descobertas caracteristicas indesejdveis, nestes modelos,
evidenciando um comportamento ndo realistico, como mos-
trado em [3], [7], [12], [13].

Como exemplo de outras propostas de modelos indivi-
duais, t€m-se os modelos: smooth [1], city section [2] e
GIMM [4]. Recentemente, modelos mais realisticos, baseados
em obsticulos [10], [14], em cendrios reais [15], [16] e
em registros de movimentagdo de usudrios em redes infra-
estruturadas [17], [18], [19] tém sido propostos. Entretanto,
esses trabalhos ndo tém sido realizados com o objetivo de
capturar a movimentagdo real dos dispositivos de redes sem
infra-estrutura e auto-organizdveis, para uma investigacdo de
suas componentes e para uma validacdo do nivel de realismo
dos modelos de mobilidade. Isso é um problema em aberto e
tem sido discutido pela comunidade cientifica, como pode ser
visto no projeto de caracterizagdo de redes sem fio, denomi-
nado CRAWDAD [20]. Sendo assim, uma nova proposta de
caracterizacdo do movimento de dispositivos em redes moveis

sem fio serd apresentada na préxima segdo.

III. PROPOSTA DE CARACTERIZAQAO DA MOBILIDADE

Esta proposta de caracterizacdo € baseada em uma andlise
microscépica quantitativa e qualitativa das componentes do
movimento dos dispositivos sem fio, bem como na relacio
de dependéncia entre essas componentes. Essa andlise serd
aplicada em relagcdo ao contexto do espago fisico na qual os
dispositivos estdo inseridos e que serd denominada de andlise
espaco-temporal da mobilidade. Por fim, serd proposta uma
metodologia para o tratamento dos dados dessa caracterizacao.

A. Andlise Espago-Temporal da Mobilidade

Refere-se a uma investigacdo do comportamento espacial
do movimento dos dispositivos, ou seja, estd relacionada com
as informagdes de posi¢do do dispositivo mével num sistema
de coordenadas (métrico, latitude/longitude) em relacdo a um
instante de tempo (t;). A variagdo desta posic@o relativa ao in-
tervalo de tempo {t1, ¢}, permitird a observagéo do valor das
seguintes componentes do movimento: velocidade, aceleracao
e angulo de mudancga de direcdo; e ainda de algumas medidas
de interesse com base nessas componentes.

A partir do valor dessas componentes e medidas, a andlise
espago-temporal terd como objetivo identificar as carac-
teristicas do movimento de dispositivos em cendrios es-
pecificos. Além disso, essas informag¢des poderdo possibilitar
o desenvolvimento de modelos sintéticos de mobilidade mais
realistas. Assim, as componentes e as medidas do movimento
utilizadas nessa andlise serdo definidas a seguir.

Seja ]5;-(75]-) 0 vetor que representa a posi¢do do i-ésimo
dispositivo, no instante t; (j = 1,2,...,7 — 1,T). Definindo
por x;(t;) e y;(t;) as componentes de ]%(tj) nas dire¢des T
e ¥/, respectivamente, no instante ¢;, pode-se escrever:

Pi(t;) = (wi(t;), yi(t5)) (1)
onde x;(t;) e y;(t;) sdo nimeros reais e a unidade de medida
de F_);‘(tj) e de suas componentes é dada em metros (m) quando
o movimento for de pedestres ou (km) para veiculos.

Angulo de mudanca de direciio - a;(t;): é definido como
sendo o angulo de mudanca de direcio da movimentagido do
i-ésimo dispositivo no instante de tempo (¢;), dado que no
instante (t;_1) o dispositivo estava na posicdo é—(tj,l). Esse
angulo é calculado pela aplicagdo da Lei dos Cossenos, e
essa aplicacdo pode ser verificada através da relagdo entre as
componentes geométricas, ilustradas na figura 1.

P (tr)

Fig. 1. Componentes geométricas de um movimento qualquer

Nessa figura, as varidveis a,b e ¢ assumem o valor do
moddulo do vetor diferencga das posi¢des do i-ésimo dispositivo
no tempo. Assim, a = |P;(t;11) — Pi(tj—1)], b = |Pi(t;) —
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131-(15]-,1)\ ec=|P(tj1)— ]%-(tj)|, respectivamente. Assim,
a;(t;) é descrito da seguinte maneira:

a® —b% — 2
a;(t;) = arccos <2bc) 2)

onde a unidade de medida de a;(t;) é dada em graus (°).

Velocidade do dispositivo - V;(¢;): é a velocidade escalar
do i-ésimo dispositivo no instante de tempo (¢;) e é calculada
por:

Vi(t;) = V(i(t;) — xi(tj—tl‘))j:_(;%(tj) —yi(tj-1))? 3)

onde a unidade de medida de V;(¢;) é dada em metros
por segundo (m/s) quando o movimento for de pedestres ou
(km/h) para veiculos.

Além da observacdo dos valores de cada componente do
movimento, é possivel verificar o comportamento da variacio
desse valores em relagdo ao tempo, ou seja, a variagdo da
velocidade, que é a prépria aceleracdo do movimento, e a
variagdo do angulo de mudanca de direcdo, em relacdo ao
instante de tempo (¢;). Sendo assim, essas medidas serdo
definidas a seguir.

Variacdo da velocidade - AV;(¢;): é a aceleracdo do
movimento e pode ser definida como sendo a varia¢do no valor
da velocidade escalar do i-ésimo dispositivo no instante ¢; em
relagdo ao instante anterior t;_;. Assim, essa aceleracdo €
dada por:

AVi(t;) = Vi(t;) — Vi(tj-1) 4)

Variacdo do dngulo de mudanga de direcfo - Aq;(t;): éa
mudanga no valor do angulo da dire¢do do ¢-€simo dispositivo
no instante ¢; em relacdo ao instante anterior ¢;_;. De acordo
com a definicdo, Aq;(t;) é descrita da seguinte maneira:

Aai(t;) = ai(t;) — ailtj-1) (5)

Nessa caracterizag@o, os valores positivos e negativos assu-
midos por Acy;(t;) serdo analisados conjuntamente. Com isso,
serd usado somente o médulo de Ac;(¢;) na andlise.

Caso o valor do médulo das variagdes na velocidade e no
angulo de mudanca de dire¢do seja muito grande, isso podera
provocar modificagdes bruscas no movimento dos dispositivos
sem fio e, portanto, essas variacdes também serdo alvo de
investigacdo na andlise espaco-temporal. Sendo assim, serdo
definidas as medidas de interesse: aceleragdes e desaceleracdes
bruscas, tempo de pausa no movimento e variagdes abruptas
na mudanca de direcdo da seguinte maneira.

Aceleracdo brusca - Ab;(t;): é definida como sendo um
aumento acentuado no valor da velocidade escalar do 7-ésimo
dispositivo entre dois instantes de tempo consecutivos, ou seja,
¢ quando a variac¢do da velocidade AV;(¢;) é positiva e maior
que um limiar. Assim, serd utilizado ~y para representar esse
limiar, isto é, o valor que limita superiormente o conjunto de
valores da varia¢do da velocidade de um dispositivo qualquer.
Esse limiar é parametrizdvel de acordo com o tipo de usudrio
observado. Dessa maneira, caso o valor de AVj(t;) seja
positivo e maior que vy, entdo AV;(t;) é considerada uma

aceleragdo brusca e, portanto, Ab;(t;) = 1, sendo Ab;(t;) = 0.
Deste modo, Ab;(t;) é dada por:

1, se AVi(t;) >~

Abi(t]‘):{ 0, se AVi(L) <7 ©

onde, AV;(t;) > 0.

Numero de aceleracdes bruscas - N Ab;: é a quantidade
de vezes em que a variagdo positiva da velocidade do ¢-€simo
dispositivo, no intervalo de tempo {ty, 7} foi maior que o
limiar ~y, assim tem-se:

T
NAb; = Ab(t;) (7

j=1

Numero total de aceleragoes bruscas - N Ab: é o nimero
total de mudancas bruscas observadas no movimento de todos
os dispositivos analisados num determinado cendrio. Essa
medida é dada a seguir:

n
NAb=>"NAb, (8)

i=1
Desaceleracio brusca - Db;(t;): é um decremento acen-
tuado no valor da velocidade escalar do ¢-ésimo dispositivo
entre dois instantes de tempo consecutivos (t;_; € ¢;). Assim,
como na descri¢do de Abi(tj), esse decremento € identificado
quando a varia¢do da velocidade AV;(¢;) é negativa e menor

que —v. Deste modo, Db;(t;) é dada por:

o)1 se AVi(ty) < —v
puit)={ ¢ % Avie)s ) @

onde, AV;(t;) < 0.

Niimero de desaceleracées bruscas - N Db;: é o nimero
de vezes em que um decremento acentuado na velocidade
do i-ésimo dispositivo ocorreu durante o intervalo de tempo
analisado {to,T'}. Essa medida é dada na equacéio abaixo:

T
NDb; = Z Db, (10)
j=1
Numero total de desaceleracdes bruscas - N Db: representa
a quantidade total de ocorréncias de desaceleracdes bruscas

de todos os dispositivos analisados e é dada pela seguinte
equagao:

NDb = Z NDb;

i=1

(1)

Tempo de pausa - T'p;(¢;): é dado pelo intervalo de instantes
consecutivos de tempo em que o i-ésimo dispositivo perma-
nece parado a partir do instante ¢; até o instante tj, ou seja,
a posicdo P;(t;) € igual a Pi(t;), onde j < k < T. Logo,
Tp;(t;) é dado por:

Tpi(t;) =tk —t;, se Pi(t;) = Pi(tr)&Pi(tr) # Pi(te41)

12)
entdo, a varidvel p;(t;) que representa a ocorréncia de pausas
no movimento do ¢-ésimo dispositivo no instante ¢;, assumira
o valor (um) se T'p;(t;) for diferente de zero ou assumird o

valor (zero) para o caso contrdrio.
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Niimero de pausas no movimento - Np;: é a quantidade
de ocorréncias de pausas no movimento do ¢-ésimo dispositivo
durante o intervalo de tempo {tp,7'}. Uma pausa ocorre
quando o valor da velocidade do dispositivo € igual a zero.
A seguir, essa medida é definida:

T

Np; =Y pit)) (13)
j=1

Numero total de pausas no movimento - N P: é o nimero

de todas as pausas no movimento de todos os dispositivos ob-

servados num cendrio especifico. N P ¢ calculado da seguinte

maneira:

n
NP =Y Np; (14)
i=1

Mudanga brusca de direcfio - Mba;(t;): é quando o médulo
da variagdo no angulo de mudanca de dire¢cdo do ¢-€simo
dispositivo, no tempo t;, for maior que o limiar A, que também
€ parametrizdvel de acordo com o tipo de usudrio observado.
Dessa forma, Mba;(t;) recebe o valor (um), se |Aa;(t;)] > A
ou Mba;(t;) recebe o valor (zero), se |Aa;(t;)] < A. Assim,
Mba;(t;) é descrita da seguinte maneira:

Y 1, se |A04i(tj)‘>)\
Mbo‘f(tﬂ){ 0, se |Aay(t))] < A
Nimero de mudancas bruscas de direcdo - NMbq;: é

definido pela quantidade de ocorréncias de Mbey;(t;), na qual,
|Aa;(t;)] > A e é dado pela equagdo:

15)

T
NMba; = Mba(t;) (16)
j=1
Nimero total de mudancas bruscas de direcao - N Mba: é
a quantidade total de mudangas bruscas de dire¢do de todos os
dispositivos analisados num cenario especifico. Essa medida é
dada na equacdo abaixo:

NMba = Xn:NMboz,;

i=1

a7

Apds a definicdo de todas essas varidveis que servirdo para
quantificar o valor das componentes do movimento de um ou
vdrios dispositivos em um intervalo de tempo, serd definido
agora, com base nas equagdes: (2), (3), (4) e (12); a média do
angulo de mudanga de dire¢do, da velocidade, da aceleracio
e do tempo de pausa, respectivamente.

Média do Angulo de Mudanca de Direcio - E(q;): é
definida pela soma dos angulos de mudanca de direcdo do ¢-
ésimo dispositivo durante o intervalo de tempo {t1,¢7}, divi-
dido pela quantidade de amostras desses angulos computadas.
Sendo assim, essa medida € descrita abaixo:

1 X

B(ei) = 7 > eilty) (18)
j=1

Velocidade Média - E(V;): é dada pela soma das velocidades

do i-ésimo dispositivo durante o intervalo de tempo {t1,tr},

dividido pela quantidade de amostras da velocidade. Como

cada amostra é obtida no préximo instante de tempo (Z;41),

entdo a cardinalidade do conjunto das amostras é a prépria
cardinalidade do intervalo de tempo {t¢1,tr}. Assim, essa
medida € descrita na equacdo a seguir.

1 T
E(V;) = 7D Vilty) (19)
j=1

Aceleracao Média - E(AV;): é definida pela soma de todas
as variacdes positivas da velocidade do ¢-ésimo dispositivo

durante o intervalo de tempo {t¢1, tr}, dividido pela quantidade
de amostras computadas. Essa medida € dada por.

1 T
E(AV:) = = > AVi(t)) (20)
j=1

Tempo Médio de Pausa - F(Tp;): é a soma de todos os
tempos de pausa ocorridos no movimento do ¢-€simo disposi-
tivo durante o intervalo {t1,tr}, dividido pela quantidade de
amostras desses tempos de pausa. Sendo assim, tem-se:

1 T
B(Tp:) = 7> Tri(t;) 1)
j=1

B. Metodologia de Caracterizacdo da Mobilidade

Para que a proposta de andlise da mobilidade, apresentada
anteriormente, seja aplicada em registros de movimentagdo de
maneira precisa, é necessirio o uso de uma metodologia de
manipula¢do dos dados a serem analisados.

Esta metodologia serd composta por etapas que possuem
uma alta dependéncia em relacdo as anteriores. Com isso,
a execugdo cronoldgica dessas etapas serd primordial para a
eficdcia da caracterizac@o. Desta forma, estas etapas que serdo
descritas detalhadamente a seguir, sdo: definicdo dos cendrios
de observacdo, coleta e tratamento dos dados, e a andlise
estatistica dos dados.

1) Definicdo dos cendrios de observagdo: A metodologia
proposta neste trabalho para caracterizacdo da mobilidade é
de uso geral e de grande abrangéncia, entretanto, € importante
especificar o cendrio na qual a movimentagdo sera investigada.

Sendo assim, deve ser levado em considerag@o os seguintes
pardmetros para cada cendrio: tamanho da drea em que se
encontra o cendrio, quantidade de dispositivos e a densidade da
rede, que é dada pela razdo entre a quantidade de dispositivos
e o tamanho da area onde se encontra a rede sem fio.

Como exemplos de cendrios ou situacdes de uso de re-
des moveis sem fio tém-se: pedestres e veiculos se mo-
vimentando num centro urbano, trifego de veiculos numa
rodovia, operagdes de busca e salvamento, o uso em dareas
rurais, aplicagdes militares, pessoas dentro de prédios, entre
outros. Todos esses cendrios podem ser considerados, contudo,
restricdes quanto ao uso destes podem ser impostas. A seguir,
a etapa de coleta e tratamento dos dados serd descrita.

2) Coleta e tratamento dos dados: Apds a definicdo do
cendrio € importante definir os procedimentos de captura e
tratamento dos dados. Para isso, devem ser escolhidas amos-
tras independentes, ou seja, cada amostra deve representar o
movimento de usudrios distintos.
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Para obter dados para essa andlise € necessdrio a utilizagdo
de um sistema de localizacdo. Um dos sistemas mais conheci-
dos e utilizados para isso € o GPS (Global Positioning System),
que permite a captura da posi¢do real do dispositivo. Dentro
do contexto desse trabalho, € necessirio comentar algumas
caracteristicas desejaveis que os GPS devem possuir para que
a andlise espago-temporal seja realizada corretamente, pois o
procedimento de célculo das coordenadas de localiza¢do do
dispositivo podem conter erros gerados pela variacao do nivel
de precisdo do GPS utilizado. O intervalo desses erros pode
variar de centimetros até dezenas de metros, assim, quanto
menor for o erro, mais precisas serdo as coordenadas da
localizacdo do dispositivo.

Uma vez capturados os dados, serd necessdrio a filtragem
das amostras, que € a escolha dos dados efetivamente utiliza-
dos na caracterizagdo. Com isso deve ser considerado o inter-
valo de tempo das amostras e de suas componentes. Também
devem ser retirados dados inconsistentes das amostras, como,
erros de gravacdo nos arquivos e valores discrepantes causados
pelo erro no célculo da posicdo. Esse erro pode ser causado
pelo problema de multiplos caminhos do sinal recebido pelo
receptor GPS quando préximo de prédios e construcdes, e pela
interferéncia da copa das arvores e de objetos localizados na
area de visada a constelacdo de satélites. Apds a captura e
filtragem, tem-se a fase da andlise estatistica. Essa fase serd
descrita em detalhes a seguir.

3) Andlise estatistica dos dados: Com o objetivo de ob-
servar e ter mais conhecimento, quantitativo e qualitativo
dos dados, deve ser aplicado um tratamento estatistico nas
componentes do movimento e nas medidas de interesse da
analise espago-temporal introduzida na subsecdo anterior.

Esse tratamento consiste em calcular varias medidas es-
tatisticas, como, desvio-padrdo, varidncia, auto-correlacdo das
componentes, correlacdo entre as componentes, freqiiéncia
relativa e fungdo de distribuicio cumulativa empirica (empi-
rical cumulative distribution function - ecdf) dessas medidas
e componentes da mobilidade. Além disso, os resultados de
todas essas medidas deverdo ser obtidos com base em um
determinado intervalo e um nivel de confianca, de modo que
esses resultados possam ser interpretados de maneira correta.

A partir da descrigdo e especificagdo destas etapas, acredita-
se que esta metodologia possibilitard a execucdo das tarefas de
quantificacdo e qualificacdo das componentes e das medidas
de interesse da mobilidade de maneira mais precisa e correta,
como é recomendado em [6], permitindo assim, uma andlise
mais confidvel da mobilidade de dispositivos sem fio.

Como grandes resultados buscados com a aplicagcdo dessa
proposta de caracterizagdo, t€ém-se:

« A possibilidade de obten¢ao de informacdes mais profun-
das e detalhadas das componentes da mobilidade, captu-
radas de cendrios reais ou de modelos de mobilidade;

e O fornecimento de dados importantes para o desen-
volvimento de novos modelos sintéticos de mobilidade
contendo caracteristicas mais realistas.

IV. APLICACAO DA PROPOSTA DE CARACTERIZACAO

Como estudo de caso para ilustrar uma possivel aplicacdo
de uso da metodologia proposta neste trabalho, esta secdo

apresenta um conjunto de experimentos onde foram coletados
registros de movimentacio de pedestres num cendrio real, bem
como, a avaliacdo dos dados coletados. Assim, nas secdes
seguintes, serdo descritos os detalhes destes experimentos e
alguns resultados preliminares obtidos serdo apresentados.

A. Descrigdo dos Experimentos

Os experimentos foram realizados no estacionamento do
Centro de Tecnologia da UFRJ. Para a coleta do movimento
foi usado um GPS de alta precisdo da marca Trimble, modelo
GEO XM, cujo erro de localizacdo € de aproximadamente 0,4
m. O tempo de duracdo de cada experimento foi de 700s e o
intervalo entre coletas da posi¢do do dispositivo foi de 1s.

Ap6s coletados os dados e tratados conforme as etapas
1 e 2 da metodologia proposta, as seguintes medidas foram
obtidas: velocidade média, aceleracdo média, média do angulo
de mudanca de direcdo, tempo médio de pausa, freqiiéncia
relativa e a fungfo de distribuicdo cumulativa empirica (ecdf)
da velocidade instantdnea e do dngulo de mudanga de diregao.

B. Resultados Preliminares Obtidos

Na Tabela I, € mostrada a média das componentes: veloci-

dade, aceleracdo, dngulo de mud. de direcfo e tempo de pausa.
TABELA 1

COMPONENTES E MEDIDAS DE INTERESSE DA MOBILIDADE

Medidas de Interesse Dados Obtidos
Velocidade Média 1,0374 m/ S
Aceleragio Média 0,0015 m/s?

Meédia do Angulo de Mud. de Dir. 20,2781°
Tempo Médio de Pausa 0,0058s

Como mencionado em [7], [8], [13], [16] € importante
investigar as caracteristicas das distribuicdes das componentes
da mobilidade. Deste modo, sdo mostrados nas figuras 2 e 3, o
histograma da freqiiéncia relativa e a distribui¢do cumulativa
empirica (ecdf) da velocidade instantanea, respectivamente.
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Através destas figuras, pode-se perceber uma semelhanca
destas curvas com o comportamento da distribuicdo Normal,
entretanto, uma investigacao mais criteriosa deve ser realizada
para que isso possa ser concluido.

Nas figuras 4 e 5, sdo ilustrados o histograma da freqii€ncia
relativa e a distribui¢do cumulativa empirica (ecdf) do angulo
de mudanca de direcdo, respectivamente, computadas.

025

0.20

Frequéncia
o
&

o
3

0,05 -

0,00
Intervalo da variagéo do angulo de mudanca de diregdo (5°)
Fig. 4. Histograma do angulo de mudanca de direcdo

1,00 4

ecat
o
g

Intervalo da variag&o do angulo de mudanca de diregéo (5°)

Distribui¢do cumulativa empirica do angulo de mudanca de direcdo

Fig. 5.

Pode-se perceber, através destas figuras, uma semelhanga
desta curvas com o comportamento da distribuicdo Gamma,
contudo, isto sé pode ser concluido apds a aplicagio de
métodos numéricos, descritos em [5], nesses dados.

Os resultados apresentados nesta secdo, onde foi investi-
gado o movimento de pedestres em um campus universitario,
sdo preliminares e apenas motivam o uso da andlise e da
metodologia proposta. Para se obter mais informacdes sobre
comportamento da mobilidade nesse cendrio, € necessario a
completa aplicacdo das medidas estatisticas da etapa 3, nos
dados coletados.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo, € apresentada uma nova proposta de
caracterizacdo da mobilidade de dispositivos, baseada numa
andlise criteriosa das componentes do movimento de usudrios
em um ambiente sem fio. Para isso, foram definidas e uti-
lizadas vérias medidas de interesse, com o objetivo de se
obter informa¢des mais detalhadas sobre a mobilidade. Além
disso, foi realizado um estudo de caso onde dados capturados
do movimento de pedestres, num campus universitario, foram
analisados e informacdes desses dados foram obtidas.

Dessa maneira, acredita-se que esta proposta seja util
para a obtencdo de informacdes sobre o comportamento
de movimentacdo dos usudrios sem fio, para a avaliacdo e
comparagdo dos modelos de mobilidade com dados reais.
Além disso, esta caracteriza¢do pode fornecer dados importan-
tes para o desenvolvimento de novos modelos de mobilidade
especificos e proximos de uma realidade a ser representada
por simulacdes em redes moveis.

Como trabalhos futuros, pretende-se: (i) - obter as medidas
estatisticas, mencionadas na se¢do III-B.3, para conjuntos
de dados maiores e mais representativos; (ii) - identificar
a proximidade de alguma fun¢do de distribui¢do de proba-
bilidade com o comportamento das componentes dos dados
coletados, através do uso dos métodos numéricos: Maximum
Likelihood Estimation (MLE) e Kolmogorov-Smirnov [5]; e
(iii) - comparar os dados coletados de cendrios reais com 0s
seguintes modelos de mobilidade: waypoint, smooth, GIMM
e o proposto em [10].
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