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CARACTERIZACAO DA MOBILIDADE HUMANA E DOS MODELOS DE
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Setembro /2009
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Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

A representacao do movimento é um dos componentes mais importantes na ava-
liacao do desempenho e no projeto das redes moéveis, nas quais os modelos de mobi-
lidade sao utilizados para essa representacao. Entretanto, pouco se sabe a respeito
da proximidade desses modelos aos dados de movimentacao real. Assim, estudar as
caracteristicas desse movimento é o objeto de investigacao da presente tese. Para
isso, uma nova proposta para a caracterizagao da movimentacao de usuérios em am-
bientes sem fio é apresentada. Essa caracterizacao é realizada através de uma anélise
espago-temporal da mobilidade e tem o objetivo de investigar, quantitativa e quali-
tativamente, os componentes do movimento e outras medidas de interesse. Assim,
esses componentes e medidas de interesse permitirao um maior conhecimento do
comportamento de movimentagao dos usuarios moveis. Além disso, apresentamos
uma metodologia para essa caracteriza¢ao, com o intuito de aumentar a precisao dos
resultados a serem obtidos. Também foi realizada uma captura da movimentagao
humana, através de equipamento de GPS, em um cenario real e importantes resul-
tados foram obtidos. Adicionalmente, é proposta uma nova técnica para o ajuste
dos modelos de mobilidade aos dados de movimentagao humana capturados permi-
tindo assim, uma validacao desses modelos. Os modelos de mobilidade Browniano,
Levy-walk, MMIG, Random Waypoint e Smooth foram ajustados e avaliados através
desta técnica, e varios resultados foram obtidos. Apods a investigacao sobre essa mo-
bilidade, uma avaliagao de desempenho das redes tolerantes a atrasos foi realizada.
Nesta avaliacao, é verificada a influéncia da mobilidade no encontro dos nés e no
desempenho dos protocolos Epidémico, PROPHET e Spray and Wait. Deste modo,

diversos resultados importantes foram obtidos e analisados.
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The modeling of movement is one of the most important components in per-
formance evaluation and the design of mobile networks, in which mobility models
are used for this representation. However, there is little knowledge about how close
these models are from representing real movement. Thus, the objective of this thesis
is to study the characteristics of this movement in a recreational environment. To
do so, a new user movement characterization in wireless environments is proposed.
This characterization is realized through a space-temporal analysis of mobility and
has as goal to investigate, quantitatively and qualitatively, the components of mo-
vement and other measures of interest. Therefore, these components and measures
of interest will allow a better understanding of mobile user movement behavior.
Moreover, we present a methodology for such characterization in order to increase
the accuracy of results to be obtained. Also human movement was captured, by
GPS equipment, in a real scenario and several results were obtained. In addition,
a new technique for adjustment of mobility models to data from human movement
captured were proposed, allowing a validation of these models. Then, the mobility
models: Brownian, Levy-walk, MMIG, Random Waypoint and Smooth were adjus-
ted and evaluated using this technique, in which several results were obtained. After
investigating the mobility aspect, performance evaluation on delay tolerant networks
was realized. In this evaluation, the influence of mobility in the encounter of nodes
and in the performance of Epidemic, PROPHET and Spray and Wait protocols is

verified. Thus, several important results were achieved and analyzed.
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Capitulo 1

Introducao

O ADVENTO da Internet foi uma das maiores contribui¢oes da ciéncia da com-
putagao e areas correlatas para a sociedade nas tultimas décadas, principal-
mente no contexto da disseminagao e troca de informagoes em larga escala. Por
traz da Internet, tém-se as redes de computadores que sao um dos seus principais
componentes e que tem como principal funcao, a interligagao dos dispositivos com-
putacionais a fim de permitir a transmissao de dados entre esses dispositivos. Uma
das classificagoes dessas redes baseia-se no tipo de meio fisico de transmissao utili-
zado, podendo ser transmissoes com fio (redes cabeadas) ou sem fio. A area de redes
de computadores sem fio esta em constante transformacao e, por isso, possui vérios
problemas para a investigagao cientifica, dentre eles o tratado na presente tese de

doutorado.

1.1 As Tecnologias de Transmissao Sem F'io

As comunicacoes sem fio, onde a transmissao de dados se da no espago livre
(meios nao confinados), vém adquirindo importancia cada vez maior nos ultimos
anos, tanto no cenéario cientifico, quanto nas industrias da computacao e das teleco-
municacoes. Este fato pode ser observado pela utilizacao, cada vez mais freqliente,

dos dispositivos sem fio: telefones celulares, laptops, palmtops, smartphones, entre



outros. Na tultima década, varias tecnologias de redes sem fio foram propostas e
desenvolvidas pela comunidade cientifica e pela indistria especializada. Assim, com
o intuito de facilitar a contextualizacao de cada tecnologia das redes sem fio, a se-
guir sera apresentada uma classificacao dessas redes levando-se em consideracao as

distancias envolvidas no uso dos equipamentos sem fio em questao.

e Redes Pessoais Sem Fio ( Wireless Personal Area Networks- WPAN): sdo redes
de curto alcance (alguns metros) e taxas de transmissao de kbps até dezenas
de Mbps, que tém a funcao de interligar dispositivos pessoais dos usuarios.

Como exemplo de tecnologia, tem-se o Bluetooth (padrao IEEE 802.15.1) [1];

e Redes Locais Sem Fio (Wireless Local Area Networks - WLAN): sao redes
locais utilizadas em escritorios, casas e prédios, cujo alcance de transmissao
vai de dezenas de metros a alguns quilometros e taxas de transmissao de até
centenas de Mbps. Como exemplo dessas redes tem-se o padrao IEEE 802.11

e suas variagoes [2|;

e Redes Metropolitanas Sem Fio ( Wireless Metropolitan Area Networks- WMAN):
sao redes sem fio com um alcance maior do que o das WLANSs, chegando a
dezenas de quilometros e que tém a funcao de prover um servico de acesso
banda larga sem fio para regioes metropolitanas. A tecnologia mais conhecida

desse tipo de rede é o padrao IEEE 802.16 e suas variagoes [3];

e Redes de Longa Distancia Sem Fio (Wireless Wide Area Networks - WWAN):
sao redes de longo alcance (centenas ou milhares de quilémetros) e os exemplos
mais conhecidos sao: o padrao IEEE 802.20 [4] e as tecnologias de transmissao

de dados via celular (GPRS, CDMA2000 e UMTS) [5].

Todos esses tipos de redes sem fio ainda estao em pesquisa e possuem desafios a
serem enfrentados. Um exemplo disso é o suporte & mobilidade, que tem se tornado
um dos alvos de pesquisa e desenvolvimento na area de redes sem fio. Desse modo,
novos tipos ou abordagens para as redes sem fio estao sendo desenvolvidas. Essas
abordagens devem possuir as seguintes caracteristicas: auto-configuracao dos dispo-

sitivos, auto-organizacao da rede, auto-gerenciamento dos recursos, mobilidade dos



usudrios (dispositivos) e, em alguns casos, a troca de informagoes entre dispositivos
sem a necessidade de uma infra-estrutura de comunicacao pré-existente e de maneira

transparente para os usuarios.

A existéncia dessas caracteristicas nas novas abordagens das redes sem fio per-
mitirao a comunicacao dos dados na tao esperada “computacao ubiqua”, que foi

mencionada pela primeira vez por Mark Weiser, pesquisador da Xerox Parc [6].

Assim, como exemplos dessas novas abordagens tém-se:

e Redes Sem Fio Ad Hoc (Wireless Ad Hoc Networks): sao redes sem fio em
que os dispositivos nao necessitam de uma infra-estrutura pré-existente para
a transmissao dos dados. Desta maneira, os dispositivos sem fio trocam infor-
magoes diretamente ou através de dispositivos intermediarios que agem como
roteadores dessas informagoes na rede. A partir desta abordagem, surgiram
as redes moveis ad hoc (Mobile Ad Hoc Networks - MANETS), que sao redes
ad hoc nas quais os dispositivos sem fio sao moveis. Mais detalhes sobre as
MANETSs podem ser encontrados em |7, 8, 9]. Recentemente, estudos sobre as
redes ad hoc veiculares (Vehicular Ad Hoc Networks - VANETS) estao sendo

realizados, como pode ser visto em [10, 11];

e Redes de Sensores Sem Fio ( Wireless Sensor Networks - WSNs): sao redes
compostas por sensores sem fio que, geralmente, possuem uma pequena capa-
cidade de processamento, armazenamento e transmissao de dados. Sao utili-
zadas para capturar dados, do cenario onde estao inseridos, e envia-los para
um no6 central [12]. Além disso, os sensores podem ser fixos ou moéveis. Apli-
cagoes e a infra-estrutura dessas redes estao sendo intensamente investigadas

pela comunidade cientifica |13, 14, 15].

e Redes em Malha Sem Fio ( Wireless Mesh Networks - WMNs): s@o redes que
possuem uma infra-estrutura de comunicagao composta por roteadores mesh
sem fio, a qual ¢é utilizada para a comunicagao entre os dispositivos clientes,
que podem ser fixos ou moveis. Entretanto, essas redes também permitem que

os dispositivos clientes possam comunicar entre si sem o uso dos roteadores



mesh. A implementacao desse tipo de rede pode ser através do uso dos padroes
IEEE 802.11 e IEEE 802.16 com algumas modificagoes. Detalhes dessas redes

podem ser encontrados em [16];

e Redes Tolerantes & Atrasos e Desconexoes (Delay/disruption Tolerant Networks
- DTNs): sao classificadas como um tipo de MANET, que caracteriza-se por
uma comunicac¢ao com alta laténcia, grande taxa de perda de pacotes, conec-
tividade intermitente, limitacao de recursos dos dispositivos de comunicagao
e alta taxa de erros [17, 18]. Normalmente, seus dispositivos possuem uma

intensa mobilidade.

Dentre as redes sem fio, mencionadas acima, muitos estudos e pesquisas tém sido
feitos em torno das MANETs. Conforme descrito anteriormente, essas redes nao ne-
cessitam da disponibilidade de uma infra-estrutura de comunicagao pré-existente
para a troca de informagcoes, proporcionando assim uma maior flexibilidade e acres-
centando novas aplicagoes ao uso das tecnologias sem fio, que até entao nao eram
possiveis [7, 19]. Além disso, nestas redes os dispositivos podem se movimentar.
Assim, tarefas como, roteamento e encaminhamento de dados, controle de acesso ao
meio fisico e gerenciamento do consumo de energia podem se tornar mais complexas.
Em outras palavras, a mobilidade dos dispositivos sem fio acrescenta problemas e
desafios, que até entao nao existiam e que devem ser tratados e enfrentados, respec-

tivamente.

O projeto e a avaliacao de desempenho de protocolos e aplicagoes para as MA-
NETs sao afetados diretamente por diversos fatores, tais como: a interferéncia eletro-
magnética de equipamentos eletroeletronicos, o tipo de trafego transmitido na rede
e a mobilidade dos dispositivos sem fio, como pode ser visto em [19, 20, 21, 22, 23|.
Dessa maneira, esses fatores devem ser levados em consideragao nas avaliagoes de

protocolos e solugoes propostas.

Apos a contextualizacao do presente trabalho, serao descritas nas se¢oes abaixo,
a motivagao e definicao do problema, os objetivos e as contribuicoes desta proposta.

Por fim, seré apresentado um resumo contendo a descrigao dos proximos capitulos.



1.2 Motivacao e Definicao do Problema

Como identificado na literatura, esforcos estao sendo feitos, pela comunidade
cientifica, na busca de novas propostas de algoritmos e protocolos mais adequados a
utilizacao das MANETSs em cenarios especificos. Sendo assim, o desempenho dessas
propostas deve ser avaliado. Para possibilitar essa avaliagao, podem ser utilizadas
trés técnicas classicas de avaliagao de desempenho de sistemas computacionais, des-
critas em |24, 25|, que sdo: analitica, simulagdo e medigdo. A seguir, essas técnicas

serao descritas e contextualizadas para a avaliacao de desempenho das MANETS.

A técnica analitica possibilita uma representacgao do funcionamento de um sis-
tema através da utilizacao de “ferramentas mateméticas” existentes, como: teoria
da informacao, teoria de filas, processos estocasticos, teoria da renovacgao, teoria
dos grafos, entre outras. Dessa forma, essas ferramentas possibilitam uma represen-
tagdo do seu funcionamento e/ou uma analise numérica do problema representado,

permitindo assim a realizacao de uma avaliacao de desempenho consistente e rapida.

Entretanto, representar um determinado sistema através da técnica analitica,
em geral, pode nao ser uma tarefa facil pois, impoe ao pesquisador o requisito de
possuir fortes conhecimentos dessas ferramentas matematicas. Além disso, quando
o sistema a ser representado é muito complexo, essa técnica possibilita uma repre-
sentacao aproximada desse sistema, devido a necessidade de simplificacoes nessa
representacao para torna-la numericamente tratavel. Geralmente, essas simplifica-
¢oes tornam a utilizacao da técnica analitica distante do comportamento real do
sistema modelado e, portanto, pode ser necessaria uma validacao dos resultados
obtidos analiticamente. Essa validagao pode ser feita através das outras técnicas:

simulacdo e/ou medi¢ao, que serdo descritas a seguir.

A técnica de simulacao busca reproduzir um comportamento real através do uso
de sistemas computacionais para a representacao sintética desse comportamento.
Dessa forma, avaliar o desempenho desse comportamento através da utilizacao de
programas ou sistemas computacionais denominados simuladores, normalmente é

mais simples do que utilizar a técnica analitica e, por causa disso, a técnica de simu-



lacao é muito utilizada. Todavia, a representacao por simulagao do funcionamento
de um determinado comportamento ou sistema ¢é, na maioria das vezes, uma apro-
ximacao dos sistemas reais desenvolvida sinteticamente e que pode ser incompleta
devido as simplificagoes realizadas na representacao desse comportamento ou sis-
tema. Isso também acontece com a técnica analitica, como descrito anteriormente.
Dessa forma, a confiabilidade dos resultados obtidos através dessas técnicas pode ser,
as vezes, variavel ou até mesmo questionavel. Isso serd comentado especificamente
para os modelos de mobilidade no texto da Sec¢ao 5.1. Com base em Maag, Viana e
Zaidi [26], a emulac¢do é uma outra importante técnica de avaliagdo de desempenho

de sistemas que complementa a técnica de simulagao.

A outra técnica de avaliagao é a medicao, que é realizada através da observacao
real de um sistema, onde dados relacionados ao funcionamento do proéprio sistema
sao capturados para serem analisados. Essa analise pode ser realizada no momento
da captura ou a posteriori. A medicao é a forma na qual se pode obter resulta-
dos mais confiaveis®, entretanto, em algumas situacoes, a captura de dados pode
nao ser escalavel, viavel ou factivel [24]. No caso especifico das MANETs e das
DTNs, a técnica de medicao nao era muito realizada devido a existéncia de pou-
cos testbeds e de redes desse tipo em operacao. No entanto, devido & necessidade
de validacao e testes das solugoes propostas, nos tltimos anos, a comunidade ci-
entifica e a industria estao se empenhando, cada vez mais, no desenvolvimento de
ambientes reais (testbeds) de uso das MANETSs e das DTNs como pode ser visto em

11, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36].

Recentemente, Maag e outros [26] apresentaram uma moderna classificagao das
técnicas para a avaliacao e projeto de protocolos de comunicacao, onde categorizam-
as em técnicas formais (analise matematica, verificagdo formal, teste e abordagem

hibrida) e em técnicas nao-formais (simula¢do, emulagao, testbed e prototipagem).

Na avaliacao de desempenho das MANETS, as técnicas de modelagem analitica

IResultados confisveis implicam em resultados obtidos depois de um adequado tratamento, onde
foram retirados ou corrigidos eventuais erros do processo de coleta e/ou anélise. Caso contrario, os
resultados obtidos podem conter erros e assim, gerar uma avaliacao de desempenho inconsistente

e questionavel [24, 27, 28].



e de simulacao sao largamente utilizadas devido a facilidade de se obter resultados
em um tempo menor e/ou com um pequeno investimento financeiro, como descrito
acima. Porém, recentemente, os trabalhos [23, 26, 27, 28, 37, 38, 39, 40] mostraram
problemas, erros, e/ou fraquezas encontradas nas pesquisas, ocasionadas por incon-
sisténcias no uso dessas técnicas para a avaliacao das MANETs. Assim, avaliar o
desempenho de protocolos para MANETSs através da técnica de medicao é cada vez

mais necessario.

Adicionalmente, alguns trabalhos [23, 33, 34, 36, 37, 41, 42, 43| mostraram que
variagoes na representacao das MANETs podem impactar o funcionamento dos pro-
tocolos que realizam fungoes como, por exemplo, o controle de acesso ao meio,
gerenciamento do consumo de energia, o roteamento e o encaminhamento dos da-
dos, etc. Além disso, essas variacoes podem impactar no funcionamento de outros
componentes e/ou medidas de interesse em uma MANET. Assim, uma correta re-
presentacao dessas caracteristicas e fungoes sao muito importantes para que se tenha
uma adequada avaliacdo dos protocolos e aplicagoes em MANETSs. Dessa forma, o
contexto da presente tese de doutorado é estudar detalhadamente as caracteristicas
e a representacao da mobilidade dos dispositivos em um cenario real, tanto do ponto

de vista de simulacao, quanto do ponto de vista de medicao.

1.3 Objetivos

O proposito desta tese ¢é investigar em profundidade as caracteristicas da movi-
mentacao dos dispositivos méveis e o impacto, via simulagao, dessa mobilidade no
funcionamento de uma rede moével sem fio. Com base nisso, esta tese tem como

objetivo:

(i) Caracterizar e obter conhecimento do comportamento de movimen-

tacao dos dispositivos sem fio em cenérios reais;

(ii) Verificar a proximidade ou adequagao dos modelos de mobilidade
utilizados nas pesquisas, comparando-os com a mobilidade dos dispositi-

VOS em cenarios reais e;



(iii) Investigar o impacto da mobilidade real e sintética na avaliagao

de desempenho, via simulagao, de algum tipo de rede moével sem fio.

Para isso, registros de movimentagao real de pessoas foram capturados e utiliza-
dos em uma investigacao, com o intuito de possibilitar uma caracterizagao da mobi-
lidade desses dispositivos. Essa caracterizacao foi realizada através de uma anélise
qualitativa e quantitativa dos componentes da mobilidade (velocidade, aceleragao e
angulo de mudanca de diregao) extraidas desses registros de movimentagao. Medidas
de interesse e métricas de avaliacao serao definidas e utilizadas nessa caracteriza-
¢ao. Além disso, busca-se também verificar o nivel de proximidade ou adequagao
dos modelos de mobilidade, comparando-os com os registros de movimentacao real,
ou seja, pretende-se avaliar o quao proximo de uma realidade (mobilidade real dos
dispositivos) estao os modelos de mobilidade. Por fim, almeja-se avaliar o desempe-
nho das redes moéveis sem fio, via simulacao, sob a influéncia dos diferentes tipos de

mobilidade (real x sintética).

De uma maneira mais objetiva, esta tese pretende responder as seguintes per-

guntas:

1- Qual é o comportamento de movimentagao dos usuéarios sem fio em

situagoes e/ou cenarios do mundo real?

Comentdrio: Atualmente nao se tem muito conhecimento sobre o movimento real
dos dispositivos sem fio. Assim, apresentaremos no Capitulo 3 desta tese uma pro-
posta de caracterizagao do movimento que compreende uma anélise espago-temporal
do movimento e uma metodologia para essa caraterizacao. Esta analise pretende ex-
trair os componentes do movimento desses dispositivos e, se possivel, a correlacao
entre esses componentes, ou seja, a possivel existéncia de um comportamento nesse
movimento. Isso é importante para se ter conhecimento sobre o movimento em si e
também para aplicar esse conhecimento no desenvolvimento de modelos de mobili-

dade malis realistas.

2- Existem caracteristicas especificas no comportamento dessa movi-

mentacao? Como sao estas caracteristicas?



Comentdrio: Essa pergunta visa averiguar a existéncia de “padroes” no com-
portamento e, em caso positivo, caracterizar esses padroes de maneira quantitativa
e qualitativa. Para isso, através da nossa proposta de caraterizagao (vide Capi-
tulo 3) seré calculada a autocorrelagao de um determinado componente e a relagao
entre os componentes da mobilidade dos dispositivos. Esta analise sera primordial
para a identificacao desses “padroes” de mobilidade especificos, caso isso seja ob-
servado. Também através da analise espago-temporal serao obtidos “o como e a
intensidade” desse comportamento. Isso serd realizado através do uso das medi-
das estatisticas (média, desvio padrao, variancia, autocorrelagao, etc) obtidas dos
componentes extraidas da mobilidade e que serao utilizadas, se possivel, na qualifi-
cacao e quantificacao desses comportamentos. Esta anélise também sera importante
para o desenvolvimento de novos modelos de mobilidade mais realistas. Um estudo
sobre movimentagao real buscando responder essas perguntas sera apresentado no

Capitulo 4.

3- Como comparar os modelos de mobilidade com os registros de mo-

vimentacao real?

Comentdrio: Como existem diversas situagoes e cenérios diferentes de mobili-
dade, ¢ importante ajustar os modelos de mobilidade (configurar os seus parametros
de acordo com as caracteristicas da mobilidade real) em relagdo aos registros de
movimentacao real de cenarios especificos de modo que esses modelos sejam corre-
tamente utilizados e comparados. No Capitulo 5 apresentaremos uma proposta de

técnica para o ajuste dos modelos de mobilidade em relagao a dados reais.

4- Qual é a proximidade ou semelhanca dos modelos de mobilidade

com os registros de movimentacao capturados em cenrios reais?

Comentdrio: Essa pergunta tem como objetivo verificar se os modelos de mobi-
lidade utilizados nas avaliagoes de desempenho (disponiveis na literatura) sao ade-
quados para o cenario a ser avaliado. Isso é necessario para se verificar o nivel de
confiabilidade dessas avaliagoes quanto ao uso dos modelos de mobilidade para re-
presentar a mobilidade em questao. Para isso, no Capitulo 5 apresentaremos uma

comparagao de alguns modelos de mobilidade em relagao a dados reais. Importantes



resultados foram obtidos e também serao apresentados.

5- Sera que existe um ou mais modelos de mobilidade que possuem
caracteristicas realistas, ou seja, modelos adequados para um cenario de

utilizacao das redes moveis?

Comentdrio: Essa pergunta esta relacionada com a pergunta anterior e que tam-

bém seré respondida no final do Capitulo 5.

6- Sera que o desempenho dos protocolos em uma rede moével sob o
impacto dos registros de movimentacao real é parecido quando utiliza-se

modelos de mobilidade?

Comentdrio: Um estudo sobre esse contexto é apresentado no Capitulo 6, onde
¢é realizada uma avaliacao de como acontece o encontro dos nés e do desempenho
de alguns protocolos de roteamento das DTNs, sob a influéncia da mobilidade real

e sintética. Importantes resultados foram obtidos e serao discutidos neste capitulo.

Estes questionamentos tém sido feitos pela comunidade cientifica e uma intensa
discussao a respeito esta ocorrendo recentemente, como pode ser verificado nos proje-
tos CRAWDAD - Community Resource for Archiving Wireless Data At Dartmouth?

e Haggle3. Entretanto, varios desses problemas ainda estdao em aberto.

Buscando-se alcancar esses objetivos e responder essas perguntas, na proxima

secao as contribuigoes da presente tese de doutorado serao apresentadas.

1.4 Contribuicoes da Tese

Com a elaboracao desta tese, as seguintes contribuigoes foram alcancadas:

2CRAWDAD é um projeto da Universidade de Dartmouth que armazena dados de experimentos

diversos da comunidade de redes sem fio [44, 45].
3Haggle ¢ um projeto que propde uma nova arquitetura de rede para comunicagdes oportunis-

ticas [35].
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e Uma melhoria no modelo Markoviano para a representacao da mobilidade em

cenarios sem obstaculos [46];

e Uma nova proposta para a caracterizacao da mobilidade de dispositivos numa

rede movel baseada em uma anéalise espago-temporal da mobilidade [47, 48];

e Uma metodologia de coleta e analise de dados referentes a mobilidade (real e

sintética) dos dispositivos sem fio [48];

e A obtengao de registros de mobilidade humana capturados no parque Quinta
da Boa Vista na cidade do Rio de Janeiro [49]. Estes registros poderao ser

utilizados pela comunidade cientifica;

e Aplicagao da proposta de caracterizacao na obtencao de caracteristicas estatis-
ticamente quantificadas da mobilidade humana capturada no parque Quinta

da Boa Vista [49];

e Uma nova proposta de técnica para o ajuste dos parametros de configuracao

dos modelos de mobilidade em relagao a dados de movimentagao real [50];

e Uma avaliagao de desempenho para as DTNs, sob diferentes tipos de modelos
de mobilidade e sob dados de mobilidade real. Foi realizado um estudo sobre

o encontro dos nos e de alguns protocolos de roteamento para as DTNs [51].

1.5 Organizagao do Texto

O restante desta tese esta organizada da seguinte forma. No Capitulo 2 é feita
uma revisao bibliografica da mobilidade para as redes sem fio dos tipos de modelos
de mobilidade existentes para redes moveis, dos trabalhos de caracterizacao e de si-
mulagao em MANETSs que foram utilizados como referéncia para o desenvolvimento
desta tese de doutorado. Por fim, seré apresentada uma melhoria no modelo Marko-
viano de mobilidade para a realizacao de simulagoes mais adequadas através deste

modelo.
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O Capitulo 3 apresenta uma nova proposta de caracterizacao da mobilidade dos
dispositivos sem fio. Essa proposta baseia-se na utilizacao de uma analise da mo-
bilidade com base no aspecto espago-temporal do movimento dos dispositivos em
relagao ao tempo. Além disso, nesse capitulo serd descrita uma nova metodolo-
gia de coleta, tratamento e analise dos dados obtidos para que essa proposta de

caracterizagao ofereca resultados confiaveis.

No Capitulo 4 é realizado um estudo de caso, onde a mobilidade humana foi
capturada em uma area de lazer. Assim, é apresentada a descricao dos experimentos
de coleta da movimentacao de pedestres realizados em um parque. Além disso, os
dados capturados através de um dispositivo de GPS, de alta precisao, sao analisados

e os resultados obtidos serao apresentados e discutidos.

Com o objetivo de comparar alguns modelos de mobilidade com os dados reais
apresentados no capitulo anterior, é apresentada, no Capitulo 5, uma técnica de
ajuste de modelos de mobilidade com base em dados reais. Assim, ao longo desse
capitulo sao apresentados: a técnica proposta, os modelos avaliados e os resultados

obtidos.

No Capitulo 6, uma avaliacao de desempenho das redes tolerantes a atrasos e
desconexoes é realizada para se verificar a influéncia de diferentes tipos de mobili-
dade. Para isso foi utilizado um simulador especifico para essas redes. A avaliagao
consiste de uma analise do impacto da mobilidade sobre o contato dos nés e sobre

alguns protocolos de roteamento. Diversos resultados sao apresentados e discutidos.

Por fim, o Capitulo 7 descreve as consideragoes finais da tese, onde as principais
contribuigoes alcancadas sao sumarizadas. Além disso, sao discutidos os desafios
e dificuldades encontradas durante o desenvolvimento desta tese. Por fim, serao
descritas algumas direcoes de trabalhos futuros a serem investigadas baseadas nos

resultados obtidos.
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Capitulo 2

Representacao da Mobilidade em

Redes Mo6veis Sem Fio

P l ESTE capitulo serao apresentados os principais conceitos e trabalhos relaci-
onados com os modelos de mobilidade. Assim sendo, serao descritos os prin-
cipais modelos e trabalhos sobre mobilidade, além dos trabalhos relacionados com

simulagoes em MANETs. Por fim, serd apresentada uma modificagao no modelo

Markoviano de mobilidade individual genérico (MMIG).

2.1 Modelos de Mobilidade

Para representar a movimentacao de usuarios em uma rede mével sem fio tém-se
duas maneiras [19, 52]: (i) através da captura de informagoes do comportamento
real da movimentagao do dispositivo mével, ou seja, o armazenamento do registro de
movimentagao (trace) real do dispositivo movel e, (ii) através da utilizagdo de mo-
delos de mobilidade, onde tenta-se representar o comportamento da movimentagao

dos dispositivos sem fio sem o uso desses registros de movimentagao.

A captura dos registros de movimentacao pode possibilitar uma observagao do
comportamento real de movimentagao desses dispositivos, principalmente quando

se tem um grande ntmero desses dispositivos durante um longo periodo de observa-
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¢ao. Entretanto, em ambientes muito dindmicos, como em MANETS, capturar esses
registros nao é uma tarefa facil, devido ao fato dessas redes nao estarem em ativo
uso. Além disso, as MANETS ainda estao em fase de pesquisa e desenvolvimento, o
que dificulta a obtencao de traces de cenarios reais. Assim, é necessaria a utilizagao

de modelos de mobilidade para representar a movimentagao dos dispositivos.

Dentro desse contexto, a atividade de desenvolver modelos para a representacao
da mobilidade esta cada vez mais intensa na comunidade cientifica, devido a rapida
evolucao das tecnologias de redes moveis. Por causa dessa evolugao, ainda nao
existe um consenso na forma de classificagao desses modelos. Com isso, existem

varias classificagoes propostas na literatura que serao descritas a seguir.

Tracy Camp e outros [19] classificam os modelos de mobilidade em dois tipos:
modelos de mobilidade individual e modelos de mobilidade em grupo. Os modelos
individuais representam o comportamento de movimentacao de um dispositivo de
forma independente do restante da rede. Consiste numa modelagem mais simples e
de facil implementacao, visto que a representacao dos dispositivos é realizada através
de eventos independentes, nao tendo nenhuma correlacao entre estes. Devido a
tais caracteristicas, esses modelos sao os mais usados nos trabalhos de avaliacao de
sistemas em redes moéveis sem fio. Na literatura existem diversos modelos propostos,
como os descritos em [19, 20, 22, 23, 53, 54]. O outro tipo de classificacdo é a
mobilidade em grupo, onde o comportamento de movimentacao dos dispositivos
possuem dependéncia em relagao ao restante da rede. Por isso, sao modelos mais
complexos e de dificil implementacao, e portanto, menos utilizados. Como exemplos

de modelos em grupo, tém-se os descritos em [19, 55, 54, 56].

Fan Bai e outros [23| classificam a mobilidade através de quatro fatores prin-
cipais: aleatoriedade, dependéncia temporal, dependéncia espacial e restrigoes geo-
grificas. Além disso, nesse artigo é proposto um framework para a caracterizacao
da mobilidade baseada em métricas de mobilidade e grafos de conectividade. Uma
avaliacao do roteamento em MANETS, sob a influéncia da mobilidade, também é
realizada. Apesar desse artigo ter importantes contribuicoes para a comunidade

cientifica, os resultados obtidos foram baseados somente em dados sintéticos. Mais
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adiante no texto, esse artigo sera mais detalhado.

Uma outra classificagao proposta por Frank Legendre e outros é apresentada em
[57], onde os modelos sao classificados em modelos macroscopicos e microscdpicos, ou
seja, modelos que possuem uma granularidade-grossa nos detalhes da representacao
do movimento e modelos que possuem uma granularidade-fina para esses detalhes,
respectivamente. Além disso, os autores propoem um modelo de mobilidade base-
ado em regras comportamentais de como os usuarios se movimentam num cenério
com obstaculos e resultados bastantes interessantes sao obtidos, entretanto, nao foi
realizada uma validagao dos dados gerados por esse modelo com dados reais de

movimentacao de dispositivos.

No recente trabalho apresentado por Mirco Musolesi e Cecilia Mascolo [58] os
modelos de mobilidade sao classificados da seguinte maneira: modelos puramente
sintéticos (sdo modelos mateméticos que buscam representar o movimento através
somente de equagoes analiticas) e os modelos baseados em traces reais (sao modelos
construidos com base em traces reais de WLANS, da conectividade de dispositivos
Bluetooth ou de telefones celulares, da captura do movimento humano através de

GPS ou até mesmo a partir do uso da teoria de redes sociais).

Apobs a descricao das propostas de classificacao dos modelos de mobilidade, di-
versos modelos serao apresentados com base na classificacao proposta por Mirco
Musolesi e Cecilia Mascolo [58] por ser uma classificagdo baseada na existéncia de
caracteristicas reais no modelo (modelos baseados em traces) ou nao (modelos pu-

ramente sintéticos).

2.1.1 Modelos Puramente Sintéticos

Na literatura existem diversos modelos sintéticos, sendo os mais utilizados: ran-
dom walk e waypoint. O modelo de mobilidade de percurso aleatorio (random walk
model) foi proposto para representar o movimento da matéria e dos seres vivos e
foi utilizado em [19, 53, 59| para a avaliagdo das redes de telefonia celular e das

MANETs. Ainda hoje, € um dos modelos mais utilizados pelos pesquisadores para
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avaliacao de desempenho dos protocolos em MANETS devido & sua simplicidade de
implementagao e utiliza¢do, como pode ser visto em [19, 27]. O seu funcionamento
ocorre da seguinte forma: inicialmente o dispositivo é posicionado aleatoriamente
na area de simulagao, entao, é escolhido um angulo de direcao, uniformemente dis-
tribuido entre [0, 27| e uma velocidade também uniformemente distribuida entre os
valores: velocidade minima (vmin) e velocidade maxima (vmaz). Escolhido o dngulo
de direcao e o valor da velocidade, o dispositivo percorre o caminho pela direcao es-
colhida por um periodo constante de tempo (t). Apos passado o periodo de tempo
t, o dispositivo escolhera uma nova direcao e uma nova velocidade. Essa rotina se

repetird até o fim da simulacao.

Dessa maneira, o modelo aleatério tem a seguinte caracteristica: a direcao e a
velocidade do movimento, num novo instante de tempo, nao tem relacao alguma
com os valores de instantes anteriores, ou seja, ¢ um modelo de mobilidade sem
memoria. Por isso, esse modelo pode gerar comportamentos nao realisticos, como:
mudancas bruscas de dire¢ao, paradas abruptas e aceleragoes bruscas no movimento
do dispositivo. Algumas modificagbes para esse modelo tém sido propostas. Por
exemplo, em [60], os dispositivos possuem uma dire¢ao aleatoria, mas uma velocidade
constante durante todo o tempo de simula¢do. Em [61], os dispositivos percorrem um
caminho que é formado de varios segmentos. O tamanho desses segmentos segue uma
distribuicao exponencial, a direcao de cada segmento é escolhida de forma aleatoéria

e a velocidade ¢ uniformemente distribuida entre [1,n].

Um outro modelo que se destaca é o modelo random waypoint - RWP, descrito
em [19, 62|, e que atualmente é o modelo mais utilizado [38, 63]. O RWP divide o
percurso de um dispositivo em periodos de movimentacgao e pausa. O dispositivo fica
num local por um determinado intervalo de tempo, denominado de tempo de pausa
e depois, move-se para um novo local escolhido aleatoriamente com uma velocidade
que segue uma distribui¢do uniforme entre [vmin, vmaz]. Através da configuracao
do intervalo do tempo de pausa em zero, esse modelo se comporta de forma seme-
lhante ao modelo de mobilidade de percurso aleatério. Entretanto, esses modelos
apresentam caracteristicas indesejaveis (variagoes bruscas na velocidade, comporta-

mento zigue-zague na direcao do movimento, decaimento na velocidade média e a
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distribui¢ao espacial nao uniforme dos nés), evidenciando um comportamento nao
realistico, como mostrado em (23, 37, 64, 65, 66, 67]. No Capitulo 5, algumas dessas

caracteristicas serao comentadas e analisadas.

Como exemplo de outra proposta de modelo individual tem-se o modelo Smooth
random, proposto em [20], que também é uma extensao do modelo aleatorio. Neste
modelo, sao definidos dois processos de Poisson para permitir a mudanca de dire¢ao
e de velocidade dos dispositivos. A principal contribuicao desse modelo é permitir
uma mudanga suave na velocidade evitando paradas abruptas e aceleracoes bruscas

no movimento, Entretanto, o modelo smooth nao evita mudancgas bruscas de diregao.

Uma proposta alternativa para solucionar o problema de mudangas bruscas no
movimento é apresentada em [67], onde sdo utilizadas cadeias de Markov para re-
presentar a movimentacao dos dispositivos. De acordo com os resultados obtidos
em [22, 68, 69|, esse modelo gera movimentos mais suaves do que os modelos de
mobilidade de percurso aleatorio e o RWP. Entretanto, esse modelo nao representa
ambientes com obstaculos ou restricoes geograficas. Na Secao 2.2, é apresentada
uma modificagdo neste modelo. Um outro modelo Markoviano, proposto em [70],
¢ uma versao discretizada do processo Gauss-Markov para representar a velocidade

do movimento. Para mais detalhes sobre esse trabalho, acesse a referéncia [70].

2.1.2 Modelos Baseados em Traces

Recentemente, modelos mais préximos de cenérios reais, que levam em conside-
ragao a existéncia de obstéculos, descritos em [57, 71|, tém sido propostos. Modelos
com caracteristicas extraidas de cenérios reais sao apresentados em [32, 72, 73]. Ja
em [11, 31, 74, 75| tém sido propostos modelos baseados em registros de movimen-

tagao de usuérios em redes infra-estruturadas (como, por exemplo, WLAN).

Modelos baseados em redes sociais foram apresentados em [57, 76, 77| e em redes
complexas [78] para simular o movimento de maneira mais proxima do real sob a
hipotese de que as interagoes sociais dos individuos interferem na mobilidade dos

mesmos. Ja em |79, 80| sdo propostos modelos de mobilidade denominados Levy-
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walk, que sao baseados na distribuicao Lévy e foram ajustados através do movimento
humano capturado por equipamentos receptores do sistema GPS. Esses modelos

serao abordados e investigados mais detalhadamente no Capitulo 5.

2.1.3 Frameworks para a representacao da mobilidade

Além dos modelos apresentados anteriormente, para representar a mobilidade
dos usuarios num cenario de MANETS, as vezes, nao basta apenas ter um modelo
de mobilidade mais adequado, mas sim, um ambiente de representagao da movimen-
tagao dos dispositivos sem fio. Sendo assim, a seguir, serao apresentadas algumas
propostas de representacao da movimentacao de dispositivos através de frameworks

de mobilidade.

E apresentado em [20] um mapa conceitual da representacio da mobilidade usada
na simulacao e analise de sistemas de comunicacoes sem fio. Como pode ser visto
na Figura 2.1, a representacao da mobilidade é realizada através dos componentes:
nivel de aleatoriedade (deterministica, hibrida ou aleatéria), nivel de detalhamento
(micromobilidade, macromobilidade, movimentagao individual ou em grupo), repre-
sentacao por simulacao ou por modelagem analitica, quantidade de dimensoes da
representagao (1D, 2D ou 3D) e na escolha da nova diregao da abordagem aleatoria,
pode-se utilizar diferentes regras de borda para a area representada. Essa represen-
tagao pode ser aplicada tanto nas redes sem infra-estrutura (MANETS), quanto nas

redes sem fio infra-estruturadas (rede celular).

Essa proposta caracteriza a mobilidade de uma maneira abrangente e interes-
sante, porém, nao sao definidas métricas de avaliacao da mobilidade ou dos proprios
componentes do framework, o que dificulta uma avaliacao das simulagoes realizadas
seguindo essa modelagem. Entretanto, vale lembrar que essa foi a primeira tentativa

de representacao da mobilidade através de um framework para MANETS.

IMPORTANT é um outro framework proposto, em [23|, para analisar sistema-
ticamente o impacto da mobilidade no desempenho dos protocolos de roteamento

para MANETs. Para isso, foram propostas métricas de mobilidade e de grafos de
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Figura 2.1: Mapa conceitual da representacao da mobilidade nas comunicac¢oes sem

fio.
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conectividade, independentes dos protocolos. Esse framework, como pode ser visto

na Figura 2.2, engloba os seguintes aspectos: modelos de mobilidade, métricas para

caracterizagao da mobilidade e de grafos de conectividade e, ainda, o relacionamento

entre a mobilidade e o desempenho do roteamento.

Esse framework tém as seguintes caracteristicas:

e Foco nas caracteristicas da mobilidade, como: dependéncia espacial, restri¢oes

geograficas e dependéncia temporal.

e Definicao de métricas de conectividade de grafos, estudando a interagao das

métricas de mobilidade com as métricas de conectividade e o seu efeito no

desempenho dos protocolos.

e Analise da razao para as diferencas no desempenho dos protocolos como um
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Figura 2.2: Framework IMPORTANT

todo através da investigacao do efeito da mobilidade nas partes que compoem

o protocolo avaliado.

Esse framework ¢ uma grande contribuigao a area de avaliagao dos modelos de
mobilidade, pois, ele avalia o impacto desses modelos no desempenho dos protocolos
de roteamento. Como dito anteriormente, as métricas propostas para avaliar o com-
portamento de movimentacao e a topologia da rede sao totalmente independentes
dos protocolos de roteamento, o que permite uma avaliagao do comportamento de
movimentacao dos modelos de mobilidade. As métricas propostas nesse trabalho
[23], proporcionaram uma nova fase na avaliagao de desempenho de protocolos de
roteamento para MANETS, visto que a maioria das pesquisas nao tinham o com-
promisso de representar caracteristicas da mobilidade aproximadas de um cenério
real. Entretanto, nesse trabalho foi utilizada apenas mobilidade artificial, ou seja,
movimentacao gerada através de modelos de mobilidade. Assim sendo, esse trabalho
sera utilizado como base para a nova proposta de caracterizacao da mobilidade que
serd, apresentada no Capitulo 3 e que ira utilizar dados reais de movimentacao de

dispositivos sem fio.

Recentemente, um framework foi proposto, por Agoston e outros [81], para simu-
lar modelos de mobilidade em DTN no simulador OMNeT-++ e alguns resultados

interessantes sobre a duracao do contato entre os nos e da influéncia desses contatos
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no funcionamento das DTNs sao apresentados.

2.1.4 Discussao

Fazendo uma anélise comparativa dos trabalhos apresentados nesta secao, todos
possibilitam muitas contribuicoes & area de representacao e avaliacao da mobili-
dade. Entretanto, os cenarios de uso das MANETs podem ser muito genéricos,
abrangentes ou ainda, especificos para um determinado contexto. Assim, represen-
tar a movimentacao de dispositivos sem fio em todos esses possiveis cenarios, nao é
uma tarefa simples e, dessa forma as contribuicoes desses trabalhos sao especificas.
Além disso, como nao se tem muitos trabalhos de validacao do nivel de proximidade
entre os modelos ou dos frameworks de mobilidade com a movimentacao real de
dispositivos sem fio, é necesséario verificar essa proximidade visto que, em muitos
trabalhos foi constatado uma influéncia da mobilidade na avaliacao do desempenho
de protocolos e aplicacoes das MANETSs. Essa validagao sera possivel a partir da

nova proposta de caracterizacao da mobilidade apresentada no Capitulo 3.

2.2 Uma Melhoria no Modelo Markoviano de Mo-
bilidade Individual Genérico (MMIG)

Com o objetivo de evitar mudancas bruscas na direcao do movimento dos nos
moveis, inicialmente propusemos o modelo MMIG em [67]; e realizamos algumas
avaliagoes como pode ser visto em [22, 68, 69]. Entretanto, a representacao mate-
maética da probabilidade de transicao entres os estados da cadeia de Markov deste
modelo poderia ser simplificada. Além disso, foi identificado em [82] que o modelo
MMIG possuia a caracteristica de concentragao dos nos, nas bordas da area de si-
mulacao. Isso foi observado através de uma anéalise da distribuicao espacial dos nos e
descobrimos que essa caracteristica foi causada pela maneira como a regra de borda
foi implementada no gerador de mobilidade. Diante disto, o nosso modelo MMIG

foi aprimorado e a sua implementagao foi refeita.
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Nesta secao, sera apresentada a descricao detalhada do modelo MMIG, bem
como uma simplificacdo na sua representacao analitica com o objetivo de torné-la

mais simples e de facil implementacao.

O MMIG ¢é baseado no modelo de mobilidade proposto por Chiang [83] e contém
duas cadeias de Markov com parametro discreto para representar o movimento nas
direcoes x e y, sendo que a mudanca nas coordenadas x e y do movimento acon-
tece de maneira independente. O espago de estados (S) das cadeias é dado por
S={-e,—e+1,...,—-1,0,1,...,e — 1,e}. Aqui, os estados k # 0 correspondem a
mudangas a partir da posi¢ao atual X (ou Y) para a proxima posigao X’ (ou Y');
e o estado k = 0 representa repouso (nenhuma mudanga) na coordenada correspon-
dente (i.e., X = X' e/ou Y = Y’). Além disso, na defini¢ao dada acima, o estado
representado por e corresponde ao valor absoluto da mudanca méaxima na posicao,
permitida em cada dire¢ao x e y no movimento do né. Assim, considerando o fato
de que o valor absoluto do incremento na posicao estd compreendido no intervalo
(1, Apaz], 0s estados (e) e (—e) correspondem ao deslocamento méaximo a partir
da posi¢ao atual em X (ou em Y') para a proxima posigio X' = X 4+ A, (ou

Y' =Y % Apaa).

Deve ser enfatizado ainda, que os estados das cadeias de Markov, definidas acima,
representam mudangas nas posigoes (para cada coordenada, x e y), e ndo as proprias

posicoes.

Neste modelo, o valor absoluto da variacao da velocidade é dada por uma variavel
aleatoria geométrica truncada, distribuida entre 1 e b, ondeb>1ebcE R, eé a

base do ntimero que representa o incremento nas posigoes (X — X’ ou Y — Y’).

Assim, pelas defini¢oes dadas acima, tem-se:

Apar = b1, para e>0 (2.1)

Além disso, a correspondéncia dos estados nas cadeias de Markov (para as dire-
goes x e y) com as mudangas na posigoes (vide Figura 2.3) permite obter a proxima

posicao do n6é moével da seguinte maneira:
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X' =X+s5b% para 0<a<e-—1; (2.2)

Y' =Y +s5.b0% para 0<a<e-—1; (2.3)

onde, s € {—1,0,1} e é utilizada para representar o sentido do movimento (—1
para direcao contraria a atual, 0 para nao mudar a posicao atual, e 1 para a mesma

diregao) e o parametro o como sendo um numero inteiro contido no intervalo entre

[0,e — 1].

No sentido de computar as probabilidades de transicao entre os estados, mos-
tradas no diagrama de transicao de estados da Figura 2.3, sera definida p; ; como
sendo a probabilidade de ir para o estado (j) no proximo intervalo de tempo, dado

que ele esta atualmente no estado (k);

O &

P m 2,0 Pi1

P J Po.1 ; ’ ;
P- e...e..+.l. .............................
P e+l,—¢e po 1 pl 0 X
Pe—e X {' ; .
p

1 2m P.o

Figura 2.3: Diagrama de transi¢ao de estados da cadeia de Markov para representar

o movimento, nas direcoes x e y, do modelo MMIG.

Assim, a seguir, sera apresentada a forma de como obter as probabilidades de

transicao para a cadeia de Markov mostrada na Figura 2.3.

Olhando para cada estado da cadeia, com excecao dos estados (e) e (—e), tem-se:

e m ¢é o valor da soma de todas as probabilidades, para qualquer estado a di-
reita do estado atual, seguindo as regras do diagrama de transicao de estados
ilustradas na Figura 2.3. Esta soma é dada por uma série geométrica finita
com razao 3. Este valor ¢ definido na Equagao 2.4 para o estado (0) e também

para os estados positivos; e na Equacao 2.5 para os estados negativos;
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e A soma de todas as probabilidades de transicao para qualquer estado & es-

querda do estado atual é também igual a m, obedecendo as regras mostradas

na Figura2.3 . Este valor ¢ definido na Equagao 2.6 para o estado (0) e também

para os estados negativos; e na Equacao 2.7 para os estados positivos.

e Para permanecer no estado atual o valor é igual a (1 — 2m), como definido na

Equacao 2.8;

e
Z prj=m; para 0<k<e
j=k+1

0
Z Prj=m; para —e<k<0
j=k+1

—e€
Z Prj=m; para —e<hk<0
j=k—1

0
Zpk,j:”% para O0<k<e

Prr=1—2m; para —e<k<e

(2.4)

(2.5)

(2.8)

Diferentemente dos outros estados, (—e) e (e) sdo os extremos da cadeia de
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Markov como mostrado na Figura 2.3. O estado (—e) possui transi¢oes somente
para outros estados a sua direita até o estado (0), na qual o valor da soma de
todas as possiveis probabilidades é igual a m, como definido na Equacao 2.5; ou
para si proprio com a probabilidade de 1 —m, definida na Equacao 2.9. De maneira

simétrica, o estado (e) possui transi¢oes somente para outros estados a sua esquerda,



na qual o valor da soma de todas as possiveis probabilidades até o estado (0) é
também igual a m e definido na Equacgao 2.6; ou para si proprio com a probabilidade

de 1 — m, definida na Equacao 2.9.

Pee = P—e,—e = 1- m; (29>

A partir das suposi¢oes do modelo e da manipulacao algébrica das Equacoes 2.4
- 2.9, tem-se a féormula geral para py ; em fungao somente da probabilidade m e dos

proprios estados k, 7, e, —e da cadeia:

m2(kI1=13]) _
pk’]:m’ com (0§k<e, k<] Se)
ou (—e<k<0, —e<j<k), e

m2— (k=13 | (2.10)
Prj = 4oy Om (—e<k<0, k<j<0)

ou (0<k<e 0<j<k).

As seguintes caracteristicas podem ser evidenciadas no modelo MMIG:

e A velocidade aumenta exponencialmente até o valor A,,.., entretanto, a pro-
babilidade de ocorrer uma velocidade decresce obedecendo uma distribuicao
geométrica truncada. Assim, velocidades pequenas tém maior probabilidade
de ocorrer do que velocidades grandes, evitando assim, mudancas bruscas nesse

componente do movimento gerado pelo modelo;

e Uma vez num estado (k — positivo), ndo é possivel mudar para um estado
(k — megativo) sem passar pelo estado (0) e vice-versa. Deste modo, o nosso

modelo MMIG evita mudancas bruscas na dire¢cao do movimento.

Além disso, o modelo MMIG pode representar movimentos cujo incremento na
posicao é gerado por valores entre [1, A,,.,] com base numa cadeia de Markov para

as coordenadas x e y. Desta maneira, este modelo é de uso geral e permite a
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representacao de diversos tipos de movimento, bastando apenas um ajuste no valor
de cada parametro do modelo. Entretanto, o ajuste dos parametros do modelo
depende da experiéncia do pesquisador no uso do MMIG, sendo que no Capitulo 5
é apresentada uma técnica de ajuste dos modelos de mobilidade que pode facilitar
esta tarefa. Além disso, o modelo MMIG nao aborda a influéncia de obstaculos

fisicos na area de simulacao.

No Capitulo 5, uma avaliagdo do nosso modelo MMIG e de outros modelos de
mobilidade seré apresentada, na qual o valor dos parametros desses modelos foram
ajustados de acordo com as caracteristicas da mobilidade humana, capturada em
um cenario real. Além disso, véarios resultados interessantes serao apresentados e

discutidos.

2.3 Consideracoes Finais

Como foi apresentado ao longo desse capitulo, poucos trabalhos sobre mobilidade
tém sido realizados com o objetivo de capturar a movimentacao real dos dispositivos
de redes moveis sem fio, ao invés dos trabalhos que analisam a mobilidade através
de mineracao de dados nos traces da associacao de dispositivos sem fio em pontos
de acesso de WLANSs. Isso é importante para uma investigacao dos componentes
do movimento real e para permitir uma validagao do nivel de realismo dos mode-
los de mobilidade em relagao a esse movimento real. A tarefa de investigacao dos
componentes do movimento real ainda estd em aberto e tem sido discutida pela
comunidade cientifica, como por exemplo no workshop CRAWDAD! que aconteceu
nas edi¢oes de 2005, 2006 e 2007 da conferéncia MOBICOM promovida pela ACM.
Sendo assim, no préoximo capitulo apresentaremos uma nova proposta de caracte-
rizagao do movimento para uma investigacao da mobilidade dos usuarios em redes

movels sem fio.

I Este workshop vem sendo promovido pelos participantes do projeto de captura de dados em re-
des sem fio, denominado CRAWDAD [45] e que € liderado pelo professor David Kotz da Dartmouth
College.
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Capitulo 3

Proposta de Caracterizacao da

Mobilidade de Dispositivos Sem Fio

NEST E capitulo é apresentada uma nova proposta de caracterizacao da mo-
bilidade dos dispositivos sem fio baseada em traces de movimentagao real e
em uma analise qualitativa e quantitativa da mobilidade para as redes moveis sem
fio. Além disso, seré apresentada uma metodologia de coleta, tratamento e anélise
dos dados para essa caracterizacao. Assim, nas se¢Oes seguintes, serao descritos a
motivacao e os trabalhos relacionados, uma visao geral sobre essa caracterizagao, a
descricao da anéalise da mobilidade e o detalhamento da metodologia proposta para

o tratamentos dos dados dessa caracterizacgao.

3.1 Motivacao e Trabalhos Relacionados

Como descrito no Capitulo 1, a técnica de simulacao é muito utilizada na ava-
liacao de desempenho de sistemas computacionais e, principalmente, na avaliagao
das MANETs. Dentro desse contexto, a avaliacao de desempenho em MANETS,
através de simulacao, deve levar em consideracao as caracteristicas dos cenarios ava-
liados, o funcionamento dos protocolos da rede e os fatores pertinentes as aplicagoes

utilizadas pelos usuarios. Algumas dessas caracteristicas e/ou fatores sao:
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e 0 tipo ou comportamento da propagacao do sinal de radio dos dispositivos no

cenéario [84, 85|;

e 0 tipo ou comportamento da movimentacao dos dispositivos, utilizados pelos

usudarios, no cenario 20, 19, 22];

e 0 tipo ou comportamento do trafego de dados transmitido pelos dispositivos

na rede [41].

Sendo assim, para representar essas caracteristicas e/ou fatores, através da téc-
nica de simulagao, sao utilizados os seguintes modelos: modelos de propagacao de
sinal (que representam as caracteristicas da propagacao do sinal eletromagnético
dentro do cenario fisico), modelos de mobilidade (buscam representar o comporta-
mento de movimentagao dos usuérios) e os modelos de trafego (que representam as
caracteristicas do trafego transmitido por uma aplica¢ao na rede de comunicagao),
respectivamente. Entretanto, cuidados devem ser tomados, como pode ser visto em
[27, 28, 37, 38, 39, 40, 86|, para que a avaliacdo de desempenho através da técnica
de simulagao nao gere resultados incorretos evitando assim, interpretacoes erradas

em relacao ao contexto avaliado.

Numa outra direcao, trabalhos para a avaliagao das redes sem fio de maneira
adequada a cenérios reais estao sendo realizados. Em [85] s@o realizados estudos
sobre o impacto da camada fisica no desempenho das redes sem fio. Em [29] é
realizado um testbed em MANETSs com o objetivo de validar avaliagoes feitas por si-
mulagao com dados reais. Uma visao geral sobre implementagcoes reais de protocolos
para as MANETS é apresentada em [30]. Caracterizagoes de dados em outras redes,
como em redes mesh [87, 88, 89|, redes domiciliares [90] e DTN [33, 34, 35, 91, 92|,
também estao sendo realizadas. Esses métodos de obtencao de dados, por medicgao,
estao cada vez mais sendo usados pela comunidade cientifica para avaliacao de redes
sem fio. Dessa forma, esses trabalhos também contribuiram como motivacao para
a elaboracao da proposta de caracterizacao da mobilidade, que sera apresentada a

seguir.
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3.2 Visao Geral da Proposta

A representacao hipotética do movimento dos dispositivos na simula¢ao de uma
rede movel sem fio, normalmente, é realizada através de modelos de mobilidade que,
como descrito no Capitulo 2, possuem simplificacoes na representacao do movimento
ou caracteristicas que tornam esses modelos nao realistas. Dessa forma, uma solu-
¢ao seria a utilizacao de modelos realistas, mas para isso é necessario a obtencao
das caracteristicas da movimentacao dos dispositivos sem fio em um cenério real.
Entretanto, poucos trabalhos disponiveis na literatura tém sido feitos nesse sentido
para as redes moveis sem infra-estrutura. Além disso, quando se tem dados reais,
através de medigao, a obtencao de informagoes sobre o movimento dos usuarios é
complexa e dificil de ser reproduzida e, até mesmo comparada com os modelos de

mobilidade, como descrito em [74].

Dentro desse contexto, neste capitulo, sera proposta uma maneira de se caracte-
rizar o movimento dos dispositivos através de uma andlise qualitativa e quantitativa
dos componentes existentes nesse movimento capturado através de traces em cené-
rios reais. Além disso, sera apresentada uma metodologia para a realizacao dessa
caracterizagao. Essa metodologia consiste em descrever as tarefas de captura e tra-
tamento de dados do movimento real dos dispositivos, de uma analise estatistica
dos componentes deste movimento e a extracao de informagoes sobre a mobilidade
investigada. Essa proposta utilizou como referéncia o mapa conceitual proposto por
Bettstetter [20], ilustrado na Figura 2.1, e teve como foco um alto nivel de detalha-
mento dos dados analisados para identificar o nivel de aleatoriedade dos componentes
do movimento (velocidade e diregao). Versdes preliminares desta caracterizac¢ao sao
apresentadas em [47, 48]. A seguir, serado descritas essa andlise e a metodologia

proposta para essa caracterizacao.

3.3 Analise Espaco-Temporal da Mobilidade

Esta analise consiste na investigacao dos componentes do movimento dos dispo-
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sitivos sem fio e na relacao de dependéncia entre esses componentes em um determi-
nado intervalo de tempo. Essa anélise temporal seré realizada em relacao ao espaco
fisico na qual os dispositivos estao inseridos. Desse modo, ela refere-se a uma inves-
tigagao do deslocamento espacial dos dispositivos, ou seja, esta relacionada com as
informagoes da posi¢ao de um dispositivo mével num sistema de coordenadas (mé-
trico, latitude/longitude) em relacdo a um instante de tempo (;). A variacao desta
posicao relativa, em um intervalo de tempo, permitird a observacao do valor dos
seguintes componentes do movimento: velocidade, aceleracao, angulo de mudanca
de direcao; e ainda de algumas medidas de interesse que serao definidas ao longo

desta secao.

3.3.1 Definicao dos Componentes do Movimento

A partir do valor desses componentes e medidas, a analise espaco-temporal terd
como objetivo identificar as caracteristicas do movimento dos dispositivos em cena-
rios especificos. Feito isso, essas informagoes poderao possibilitar o desenvolvimento
de modelos de mobilidade mais realistas. Assim, os componentes e as medidas de

interesse do movimento utilizadas nessa anélise serao definidas a seguir.

Seja 131-(15]-) o vetor que representa a posicao do i-ésimo dispositivo, no instante
tj, para j = 1,2,3,...,T = 1,T; e t;;1 = t; + 0; onde = 1 segundo. Caso seja
necessario aumentar ou diminuir este intervalo de tempo, ou seja, a granularidade

do tempo, basta alterar o valor de 9.

Definindo por z;(t;) e y;(t;) os componentes de P;(t;) nas direcdes Z e §, respec-

tivamente, no instante ¢;, pode-se escrever:

Bity) = (@:(ty), vi(t;)) (3.1)
onde x;(t;) e y;(t;) sdo nimeros reais e a unidade de medida de 131-(15]-) e de seus

componentes ¢ dada em metros (m) quando o movimento for de pedestres ou em

quilémetros (km), quando o movimento analisado for de veiculos. Para a analise de
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um movimento contendo trés dimensoes, pode-se usar a dimensao z;t; para repre-

sentar a direcao Z desse movimento.

Angulo de mudanga de diregio do movimento - a;(t;): é definido como
sendo o angulo de mudanca de direcao da movimentacao do ¢ - ésimo dispositivo no
instante de tempo (¢;), dado que no instante (¢;_1), o dispositivo estava na posigao
ﬁi(tj,l). Esse angulo é calculado pela aplicacao da Lei dos Cossenos, e essa aplicagao
pode ser verificada através da relacao entre os componentes geométricos ilustrados

na Figura 3.1.

P (t j—;)

Figura 3.1: Componentes geométricos de um movimento qualquer.

Nessa figura, as variaveis a, b e ¢ assumem o valor do médulo do vetor diferenca
das posicoes do i-ésimo dispositivo no tempo. Assim, a = |P,(t;41) — P,(t;_1)],
b= ]é(t]) — ﬁi(tj,l)\ ec= \Ii-(tjﬂ) - 131-(15]-)], respectivamente e [3;(t;) é o angulo

oposto ao vetor diferenga ﬁi(tjﬂ) — 131-(15]-,1)

Assim, f3;(t;) é descrito da seguinte maneira:

b? + % —a?

Bi(t;) = arccos ( b

), para b e c¢#0; (3.2)

onde a unidade de medida de f;(t;) ¢ dada em graus (°). Como «;(t;) é um angulo

complementar de ;(t;) (vide Figura 3.1), entao a;(t;) = 180 — f5;(¢;).

Velocidade do dispositivo - V;(t;): é a velocidade escalar do i - ésimo dispo-

sitivo no instante de tempo (¢;) e é calculada por:

Vi(t;) = V(P (t;) — P, (tjtlj))j ;:_(lpz (t;) — B, (t-1))° (3.3)
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onde a unidade de medida de V;(¢;) é dada em metros por segundo (m/s) quando o
movimento for de pedestres ou quilémetros por hora (km/h) quando o movimento

analisado for de veiculos.

Além da observacao dos valores de cada componente do movimento, é possivel
verificar o comportamento da variagao desses valores em relagao ao tempo, ou seja,
a variacao da velocidade que é a propria aceleracao do movimento, e a variagao do
angulo de mudanca de diregdo em relacao ao instante de tempo (¢;). Assim, essas

medidas serao definidas a seguir.

Aceleragao - A,(t;): ¢ a taxa de variagao da velocidade e pode ser definida
como sendo a mudanca no valor da velocidade escalar do ¢ - ésimo dispositivo no

instante ¢; em relacao ao instante anterior ¢;_;. Assim, essa aceleragao ¢ dada por:

_AVit) _ Villy) = Vit (3.4)
Atj t]’ — tj,1 .

Ai(ty)

Variacao do angulo de mudanga de diregao - Aq;(t;): é a mudanga no
valor do angulo da dire¢ao do 7 - ésimo dispositivo no instante ¢; em relagao ao
instante anterior ¢;_. De acordo com a definicao, Aa;(t;) é descrita da seguinte

maneira;:

Aai(ty) = ai(t;) — oiltj-1) (3.5)

Nessa caracterizagao, os valores positivos e negativos assumidos por Aw;(t;) serao
analisados conjuntamente. Com isso, sera usado somente o médulo dessa medida

nesta anélise.

3.3.2 Identificacao das Mudancas Bruscas no Movimento

Caso o valor do médulo das variagoes na velocidade e no angulo de mudanga
de direcao seja muito grande, isso poderd provocar modificagoes bruscas no mo-

vimento dos dispositivos sem fio e, portanto, essas variagoes também serao alvo
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de investigagao desta analise espaco-temporal. Sendo assim, serao definidas as se-
guintes medidas de interesse: aceleracoes bruscas, tempo de pausa no movimento e

variacoes abruptas no angulo de mudanca de direcao.

Aceleragao brusca - Ab;(t;): é definida como sendo uma variacdo acentuada
no valor da velocidade escalar do 7 - ésimo dispositivo, entre dois instantes de tempo
consecutivos, ou seja, ¢ quando o moédulo da variagao da velocidade A;(t;) for maior
que um limiar. Assim, serd utilizado v para representar esse limiar, isto é, o valor
que limita superiormente o conjunto de valores aceitaveis para a variacao suave
da velocidade de um dispositivo qualquer. Esse limiar é parametrizavel de acordo
com o tipo de usuario observado. Por exemplo, pode-se usar o desvio-padrao de
uma medida para ser este limiar. Dessa maneira, caso o valor do médulo de A4;(¢;)
seja maior que 7y, entdo A;(t;) é considerada uma aceleracdo brusca e, portanto,

Ab;(t;) = 1, senao Ab;(t;) = 0. Deste modo, Ab;(t;) é dada por:

1, se |Ai(t;)| >~
Ab;(t;) = (3.6)
0, se |Aitj)] <~
onde, Az(tj) > 0.
Nuamero de aceleragoes bruscas - Nab;: é a variavel aleatoria (v.a.) que re-
presenta a quantidade de vezes que a variagao da velocidade do i - ésimo dispositivo,

no intervalo de tempo {¢1,tr}, foi maior que o limiar . Assim tem-se:

Nab; =)~ Abi(t;) (3.7)

Numero total de aceleragoes bruscas - Nab: é a v.a. que representa a quan-
tidade total de mudancgas bruscas observadas no movimento de todos os dispositivos

analisados num determinado cenério. Essa v.a. é dada a seguir:

Nab =" Nab, (3.8)
i=1

onde n representa o ntimero total de dispositivos sem fio do conjunto analisado.
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Tempo de pausa - T'p;(t;): é dado pelo intervalo de instantes consecutivos de
tempo em que o 7 - ésimo dispositivo permanece parado a partir do instante ¢; até o
instante ¢x, ou seja, a posicao P;(t;) é igual a Pi(ty), onde j < k < T. Logo, T'p;(t;)
¢ dado por:

Tpi(t;) =t —t;, se P(t;) = Pi(ty) e Pi(ty) # Pi(te1) (3.9)

Pausa no movimento - p;(t;): representa a ocorréncia de paradas no movi-
mento do 4 - ésimo dispositivo no instante t;, para j variando de 1 a 7. Dessa
forma, p;(t;) assumira o valor (um), se T'p;(t;) for diferente de zero ou assumira o

valor (zero) caso contrario, como pode ser visto a seguir:

1, seTpi(t;) #0

0, se Tpi(t;) =0
Numero de pausas no movimento - Np;: é a v.a. que representa a quanti-
dade de ocorréncias de pausas no movimento do dispositivo ¢ durante o intervalo de
tempo {t1, tr}. Uma pausa pode ocorrer quando o valor da velocidade do dispositivo

for igual a zero. Essa medida é definida da seguinte maneira:

Np; = Zpi(tj) (3.11)

Numero total de pausas no movimento - Np: é a v.a. que representa o
niumero de todas as pausas no movimento de todos os dispositivos observados num

cenario especifico. Essa v.a. é dada por:

Np=> Npi (3.12)
=1

Mudanga brusca de direcao - Mbo;(t;): é quando o mdédulo da variagao do
angulo de mudanga de dire¢ao do 7 - ésimo dispositivo, no tempo t;, for maior que o

limiar ¢, que também é parametrizavel de acordo com o tipo de usuério observado.
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Dessa forma, Mba;(t;) recebe o valor (um), se |Aa;(t;)| > ¢ ou Mbaoy(t;) recebe o

valor (zero), se |Ac;(t;)| < ¢. Assim, Mba;(t;) é descrita da seguinte maneira:

1, se|Aa;(t;)] >¢
0, se|Aai(t;)] <¢
Nuamero de mudangas bruscas de diregao - Nmba;: é a v.a. que representa
a quantidade de ocorréncias de Mba;(t;), na qual |Aaq;(t;)] > ¢ e é dada pela

equacao:

T
Nmba; =Y Mbay(t;) (3.14)
j=1

Nuamero total de mudangas bruscas de diregao - Nmba: ¢é a v.a. que re-
presenta a quantidade total de mudangas bruscas de dire¢ao de todos os dispositivos

analisados em um cenario especifico. Essa v.a. é dada na equacao abaixo:

Nmba = Z Nmbay; (3.15)

i=1

Autocorrelagao: ¢ a medida que indica o quanto o valor da instancia de uma
variavel aleatoria (componente do movimento) é capaz de influenciar suas instancias
vizinhas no tempo. Supondo que uma variavel aleatoria X (¢), dependente do tempo

t e com média p; sua autocorrelagao é definida da seguinte maneira:

E[(Xt — 1) (Xpyr — M)]

9
0—2

R(k) =

(3.16)

onde E[] é o valor médio, k é o deslocamento no tempo e o é a variancia da variavel

X(t).

Apos a definicao de todas essas medidas de interesse, que servirao para quantifi-
car o valor dos componentes do movimento de dispositivos serao definidas agora, a
média amostral do angulo de mudanca de direcao, da velocidade, da aceleracao e do

tempo de pausa, com base nas equagoes (3.2), (3.3), (3.4) e (3.12), respectivamente.
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Média amostral do dngulo de mudanga de diregao - («;): é definida pela
soma dos angulos de mudanca de direcao do 7 - ésimo dispositivo durante o intervalo
de tempo {t¢1,tr}, dividido pela quantidade de amostras desses angulos computadas.

Sendo assim, essa medida é descrita abaixo:

(i) = %Z%(t]’) (3.17)

Velocidade média amostral - (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, entao a cardinalidade do conjunto das amostras ¢ a
propria cardinalidade do intervalo de tempo {¢1,tr}. Assim, essa medida é descrita

na equagao a seguir.

Nl

(V) = 7 Vit (3.18)

Aceleracao média amostral - (A;): é definida pela soma de todas as variagoes
da velocidade do i - ésimo dispositivo durante o intervalo de tempo {t1, tr}, dividido

pela quantidade de amostras computadas. Essa medida ¢ dada a seguir.

(A) = 7 3 At) (3.19)

Média amostral do tempo de pausa- (T'p;): é a soma de todos os tempos de
pausa ocorridos no movimento do i - ésimo dispositivo durante o intervalo {¢,tr},
dividido pela quantidade das ocorréncias desses tempos de pausa Np,. Sendo assim,

tém-se:

(Tpi) = —— ) _Tri(ty) (3.20)

Apos a descricao das medidas utilizadas na anélise da mobilidade de dispositivos
sem fio, na proxima secao, apresentaremos a metodologia de coleta e tratamento dos

dados a serem caracterizados.
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3.4 Uma Metodologia Proposta para a Caracteriza-

cao da Mobilidade

Para que a analise da mobilidade, apresentada anteriormente, seja aplicada em
registros de movimentacao de maneira precisa, propusemos uma metodologia de

manipulacao dos dados a serem analisados.

Esta metodologia sera composta por tarefas organizadas em etapas de desenvol-
vimento. Essas tarefas possuem uma alta dependéncia em relagao as tarefas anteri-
ores. Com isso, a execucgao cronoldgica dessas tarefas sera primordial para a eficicia
da caracterizacao. Entretanto, o nivel de precisao da caracterizacao vai depender

da escolha dos valores dos parametros relacionados a cada etapa da metodologia.

As etapas dessa metodologia, que serao descritas detalhadamente a seguir, sao:
definicao dos cenarios de observagao, captura e processamento dos dados, analise
estatistica dos dados, identificagao de padroes de comportamento e visualizagao dos
resultados encontrados. A Figura 3.2 ilustra estas etapas e o relacionamento entre

as mesmas.

3.4.1 Definicao dos Cenarios de Observacao

A nossa metodologia é de uso geral e de grande abrangéncia, podendo assim ser
utilizada em todas as infra-estruturas de redes moéveis sem fio. Entretanto, como
algumas tecnologias se aplicam a cendrios especificos ou sao usadas em algumas
situagoes, devemos obter todas as informacoes intrinsecas a esta situacao ou cenario

de uso real.

Sendo assim, na etapa de definicao do cenéario a ser observado, deve ser levado
em consideracao os seguintes parametros: o tipo de cenario, o tamanho da area em
que se encontra o cendario, a quantidade de tempo na qual o cenario sera observado,
os tipos de dispositivos existentes (laptop, palmtop, smartphone, telefone celular,
sensores, etc), a quantidade de cada tipo de dispositivo e o niimero de pontos de

acesso, se o cenario observado for em redes infra-estruturadas.
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Defini¢do dos cenarios de observagio
(tipo de cendrio, tamanho da area, densidade da rede)

Y

Captura e processamento dos dados
(Procedimentos para captura e filtragem dos dados) Nao

Y

Andlise estatistica dos dados
(investigagdo qualitativa e quantitativa)

Sim

Y

Identificacdo de padrdes de comportamento
(Correlacdo de dados e medidas) Reanalisar os dados

Nio

Satisfatorio?

Visualizacdo dos resultados encontrados

Figura 3.2: Etapas da metodologia proposta

Como exemplos de cenarios ou situagoes de uso de redes (moveis) sem fio e as

possiveis tecnologias que podem ser utilizadas em cada cenério, tem-se a Tabela 3.1.

Como descrito nesta tabela, diversos tipos de cenarios podem ser utilizados e
analisados. Sendo assim, o importante dessa etapa é especificar todas as carac-
teristicas do cenario a ser observado, que serao levadas em conta nas analises da
caracterizagao da mobilidade que se deseja fazer e esses dados sobre o cenario pode-
rao ser utilizados na configuracao dos modelos de mobilidades para os cenéarios em

questao. A seguir, a etapa de captura e processamento dos dados sera descrita.
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Tabela 3.1: Exemplos de situag¢oes ou cendrios de uso de redes (moéveis) sem fio.

Cenarios Reais Tecnologias de redes méveis sem fio

Pedestres num centro urbano Ad Hoc, Celular, 802.11, 802.16, Mesh, DTN

Veiculos num centro urbano Ad Hoc, Celular, 802.11, 802.16, Mesh, DTN

Trafego de veiculos numa rodovia Ad Hoc, Celular, 802.16, Mesh

Operacgoes de busca e salvamento Ad Hoc, Celular, 802.11, 802.16, Mesh

Uso em areas rurais Ad Hoc, Celular, 802.11, 802.16, Mesh, DTN
Aplicacoes militares Ad Hoc, Celular, 802.11, 802.16, Mesh
Pessoas dentro de prédios Ad Hoc, Celular, 802.11, 802.16, Mesh

3.4.2 Captura e Processamento dos Dados

Apo6s a definicao do cenério, é importante definir os procedimentos de captura
e tratamento dos dados para evitar possiveis erros na analise. Para isso, devem ser
escolhidas amostras de mobilidade independentes, ou seja, cada amostra deve ser de

um usudrio distinto.

Para a obtencao dos dados de posicionamento dos usuarios ao longo do tempo,
foi identificada a necessidade de se utilizar um sistema de localizagao [14]. Um dos
sistemas mais conhecidos e utilizados para isso é o Sistema de Posicionamento Global
(Global Positioning System - GPS), que permite a captura da posi¢ao real do dispo-
sitivo num cenério especifico [93|. Entretanto, como o sistema de GPS esté imerso
na atmosfera do planeta Terra e utiliza ondas eletromagnéticas para a transmissao
dos dados necessérios ao seu funcionamento, ele esta sujeito a inconformidades no
ajuste dos parametros que compoem o calculo da posicao do dispositivo. Assim,
erros podem ocorrer no calculo do posicionamento do dispositivo a ser localizado

[93].

Dentro desse contexto, é necessario comentar algumas caracteristicas desejé-
veis que os GPS devem possuir, como uma alta precisao e um software de pos-

processamento para correcao de erros, de modo que a analise espago-temporal seja
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realizada corretamente [94]. Sendo, o procedimento de calculo das coordenadas de
localizacao do dispositivo sem fio pode conter erros ocasionados pela variacao do
nivel de precisao do GPS utilizado. O tamanho desses erros pode variar de alguns
centimetros até dezenas de metros. Assim, quanto menor for o erro, mais precisas
serao as coordenadas da localizacao do dispositivo. Entretanto, o preco dos equipa-
mentos de GPS de alta precisao ainda esta elevado, o que dificulta a obtencao de

dados com uma alta precisao (erros da ordem de centimetros).

Uma vez capturados os dados, seré necessério a filtragem das amostras, que con-
siste na escolha dos dados que serao efetivamente utilizados na caracterizagao. Com
isso, deve ser considerado o intervalo de tempo das amostras e de seus componentes.
Também devem ser retirados dados inconsistentes das amostras, como: erros de gra-
vacao nos arquivos e valores discrepantes causados pelo erro no calculo da posicao
geografica. Esse erro pode ser causado pelo problema de miltiplos caminhos do sinal
recebido pelo receptor GPS quando este estiver proximo de prédios e construcgoes,
e pela interferéncia de obstaculos como, a copa das arvores e objetos localizados
na area de visada da constelacao dos satélites. Assim, o uso de equipamentos de
GPS de alta precisao tende a diminuir a ocorréncia desses erros proporcionando a

obtencao de dados contendo uma acuracia maior.

Apoés a captura e filtragem, tem-se a fase da anélise estatistica. Essa fase sera

descrita em detalhes a seguir.

3.4.3 Analise Estatistica dos Dados

Com o objetivo de observar e ter mais conhecimento, quantitativo e qualitativo
sobre os dados, sera aplicado um tratamento estatistico nos componentes do movi-

mento e nas medidas de interesse da analise espaco-temporal proposta na Secao 3.3.

Esse tratamento consiste em calcular varias medidas estatisticas para os com-
ponentes avaliados, como: desvio-padrao, variancia, coeficiente de variacao, valores
minimo e maximo, autocorrelagao dos componentes, correlagao entre os compo-

nentes, freqiiéncia relativa e fun¢ao de distribui¢ao cumulativa empirica (empirical
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cumulative distribution function - ecdf) dessas medidas e componentes da mobili-

dade.

3.4.4 Identificagao de Padroes de Comportamento

Nesta etapa seré investigada uma possivel ocorréncia de comportamentos especi-
ficos e/ou semelhantes nos dados da mobilidade, que passaram por todas as etapas
anteriores. Assim, esta etapa tem o objetivo de detectar padroes e informagoes
sobre a mobilidade analisada. Esta tarefa é importante para que se tenha mais co-
nhecimento sobre a mobilidade e, se possivel, possibilitar uma representacao mais
adequada da realidade, ou seja, fornecer meios para representar a mobilidade de
determinados cenérios reais. Para isso, o tratamento estatistico nas medidas, obti-
das na Sec¢ao 3.3, seré analisado. Caso o pesquisador, apds esse tratamento, nao se
satisfaca com os dados obtidos, a metodologia permite executar novamente a tarefa
de alterar os limiares utilizados nas obtencao das medidas bruscas na anélise esta-
tistica dos dados. Caso os resultados nao estejam ainda satisfatérios, a metodologia
permite ao pesquisador capturar e processar novamente os dados, modificando o
tipo de tratamento aplicado aos mesmos. Esta tomada de decisao no uso da meto-
dologia quanto a satisfacao dos dados obtidos e a necessidade de que os dados sejam

capturados novamente sao ilustrados na Figura 3.2.

Apo6s uma possivel identificacao de comportamentos especificos na mobilidade,
serd investigada a identificacao de alguma distribuicao de probabilidade conhecida
na literatura que mais se aproxima ao comportamento dos componentes dos dados
coletados. Isso se daréd através do nivel de proximidade dos valores dos componen-
tes das amostras com os parametros das distribui¢coes analisadas. Para isso, sera
utilizado o estimador da maxima verossimilhanca (Mazimum Likelihood Estimation
- MLE) que tera a funcao de ajustar os parametros das fungoes de distribui¢ao de
probabilidade aos dados dos componentes do movimento real. Para identificar a
funcao de distribuicao que obteve a maior proximidade dos dados reais, serao uti-
lizados os seguinte métodos: erro médio quadratico (Mean Square Error - MSE) e

Kolmogorov-Smirnov (K-S), que estao descritos em [24]. Nestes métodos, sdo calcu-
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lados o erro entre cada conjunto de valores da curva de uma funcao de distribuicao

e da curva da distribuicao dos dados reais analisados.

Assim, esta etapa permite a identificacao de possiveis comportamentos e a ob-
tencao de mais informacoes sobre a mobilidade investigada. Além disso, esta etapa
permite uma comparacao formal entre os dados reais e os dados sintéticos, ou seja,
uma comparacao entre a mobilidade real e a dos modelos de mobilidade. Por exem-
plo, para verificar o nivel de realismo de um modelo de mobilidade, como o modelo
RWP, ou verificar quanto um modelo de mobilidade é mais adequado do que um

outro modelo, em relacao a um cenério ou situagao especifica.

3.4.5 Visualizacao dos Resultados Encontrados

Identificar comportamentos na mobilidade analisada ¢ um dos objetivos dessa
metodologia de caracterizacao, entretanto, apresentar esses comportamentos de ma-
neira visual, talvez seja mais importante ainda. Assim, a ultima etapa desta me-
todologia aborda a maneira como os dados e informacoes sobre a mobilidade serao
ilustrados. Esta visualizacao pode ser feita usando tabelas contendo as medidas de
interesse, graficos e diagramas contendo os valores numéricos para os componen-
tes e as medidas analisadas na caracterizacao; portanto, esta etapa tem o objetivo
de facilitar a interpretagao dos resultados obtidos. Entretanto, o alcance deste ob-
jetivo esta diretamente relacionado com a experiéncia do pesquisador na area de

visualizagao dos dados.

3.5 Consideracoes

Neste capitulo, foi apresentada uma nova proposta de caracterizacao da mobili-
dade de dispositivos baseada numa anélise criteriosa dos componentes do movimento
de usuérios em um ambiente sem fio. Para isso, foram definidas e utilizadas varias
medidas de interesse com o objetivo de se ter informagoes mais detalhadas sobre a

mobilidade sob o aspecto espacial dos dispositivos na rede.
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Além disso, uma metodologia de caracterizacao baseada em etapas foi proposta.
A partir da descricao e especificacao destas etapas, acredita-se que esta metodologia
possibilitaré a execugao da tarefa de quantificacao e qualificacao do movimento de
maneira mais precisa e correta, como é recomendado em [38|, permitindo assim, uma

analise mais confiavel da mobilidade.
Como grandes resultados buscados com a aplicacao dessa proposta de caracteri-

zagao, tém-se:

e A possibilidade de obtencao de informagdes mais profundas e detalhadas dos
componentes da mobilidade, capturados de cenérios reais ou de modelos de

mobilidade;

e O fornecimento de dados importantes para o desenvolvimento de novos mode-

los de mobilidade contendo caracteristicas mais realistas.

e Uma maneira de medir a acuracia dos modelos de mobilidade em relagao a um

cenario especifico com mobilidade real.

No proximo capitulo, sera apresentado um estudo de caso de aplicacao dessa

proposta para caracterizacao da mobilidade humana capturada em um cenario real.
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Capitulo 4

Uma Investigacao Sobre a
Mobilidade Humana Capturada em

uma Area de Lazer

ESTE capitulo sera apresentada uma captura de dados sobre a movimentagao
N de pessoas por uma &rea turistica e de recreagao da cidade do Rio de Janeiro.
Os dados obtidos nesta captura, por meio de GPS, foram tratados e analisados
através da proposta de caracterizacao descrita no capitulo anterior. Além disso,
serao apresentados varios resultados interessantes sobre a velocidade, aceleragao,
angulo de mudanca de dire¢ao e o tempo de pausa da mobilidade humana capturada.
Por fim, algumas distribuicoes de probabilidade foram ajustadas aos dados reais e

os resultados obtidos serdao mostrados e analisados.

4.1 Caracterizagcao da Mobilidade Humana Captu-

rada em uma Area de Lazer

Como descrito no Capitulo 3, existem poucos trabalhos que abordam a mobili-
dade humana capturada em cenarios reais. Recentemente, surgiram alguns traba-

lhos, como [95, 96|, na mesma linha de investigacao desta tese, onde o movimento
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é capturado através de GPS, mas esse movimento nao possui uma baixa granulari-
dade, visto que o intervalo entre coletas foi de 60 segundos em [95] e de 30 segundos
em [96], respectivamente. Como um dos objetivos dessa tese ¢ a caracterizagao de-
talhada dos componentes de um movimento humano, percebemos a necessidade de
diminuirmos o intervalo de tempo entre as coletas do movimento, para observarmos
o deslocamento de aproximadamente um metro ou fragoes disso. Assim, a duracao
do intervalo entre as coletas foi de um segundo para o conjunto de experimentos
realizados. Esse tempo foi primordial para a extracao de informagoes detalhadas
dos componentes e medidas de interesse do movimento humano capturado, visto

que a velocidade média das pessoas foi de aproximadamente 1,1 m/s.

Neste contexto, uma investigacao da mobilidade de pedestres através da proposta
de caracterizacao descrita no Capitulo 3, serda apresentada neste capitulo. Uma
versao preliminar desta investigacao foi realizada em [49]|. Assim, a descrigao dos
experimentos, o tratamento aplicado aos dados coletados e os resultados alcancados

serao descritos a seguir.

4.1.1 Descricao dos Experimentos

Os experimentos foram realizados, entre os meses de janeiro e maio de 2008,
no parque Quinta da Boa Vista localizado na cidade do Rio do Janeiro. O parque
contém lagos, cavernas, muitas arvores e abriga dois importantes pontos turisticos:
o jardim zoologico do Rio de Janeiro e o Museu Nacional. Assim, este parque foi
escolhido por ser uma area de lazer bastante freqlientada pelas pessoas e porque o
receptor de GPS utilizado apresentou um bom funcionamento para a captura do

movimento humano no parque.

A coleta dos registros (traces) de movimento ocorreu durante varios dias da se-
mana, das 9:00 as 16:00 horas, ao longo dos meses mencionados anteriormente. Este
horario foi escolhido com base em um software de planejamento da quantidade de

satélites da constelagdo que cobrem uma determinada area geografica em um de-
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terminado intervalo de tempo!, de modo a recebermos um sinal de GPS obtido
através do uso do maior namero de satélites para aquele dia em especifico. Caso
esse planejamento nao seja feito, podemos correr o risco de realizarmos coletas de
movimento em um cenéario em horarios cuja quantidade de satélites seja pequena e,
assim, os dados coletados poderao apresentar muitos erros ou falhas. Para a coleta
desses traces foi usado um receptor de GPS da marca Trimble, modelo Geo XM ?
(ver Figura 4.1), que possui uma alta precisao (com erro de localiza¢ao submétrico)
e permite um ajuste nos dados coletados através da técnica denominada de corre-
cao diferencial®. Essas caracteristicas permitem a obtencao de posicoes geograficas

contendo pequenos erros de localizagao.

Figura 4.1: Tlustracao do GPS utilizado nos experimentos.

Para a coleta dos traces de movimento, 120 pessoas que caminhavam pelo parque,
em dias e horarios diferentes, foram escolhidas aleatoriamente e convidadas para
participarem da pesquisa como voluntarias. Todos os voluntarios foram informados
sobre o objetivo da pesquisa e concordaram em assinar um termo de consentimento

para o uso dos dados*. Assim, o receptor de GPS foi entregue a cada um dos

'Para informagoes detalhadas sobre este software acesse

http://www.trimble.com/planningsoftware.shtml
2Detalhes sobre este equipamento podem sem encontrados em

http://www.trimble.com/geoxm.shtml
3Esta técnica, também conhecida como Differential GPS (DGPS), ajusta a posicio geografica

coletada em relagao a uma base de dados geodésica.
40 termo de consentimento afirma que o uso dos dados dos experimentos sera para atividades
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voluntarios que movimentaram, de maneira independente, pelo parque. No final
da caminhada de cada voluntério, o GPS era recolhido novamente. O intervalo do
tempo de coleta do movimento de cada voluntério variou de 300 a 1300 segundos
aproximadamente, na qual o tempo entre amostras de cada posicao coletada foi de
um segundo. Esse intervalo foi limitado pela vontade do voluntario em permitir a
coleta de seu movimento, ou por causa de sua saida do parque, ou ainda, por que o

mesmo iria entrar no museu ou no jardim zoolégico.

Os traces coletados foram utilizados também em [97, 98| para a realizagao de uma
analise da influéncia da mobilidade humana na conectividade de uma rede movel e
em [99], para a avaliagdo de um novo mecanismo de seguranc¢a proposto para as

DTNs.

4.1.2 Processamento dos Dados Capturados

Apbs a coleta dos experimentos, os dados foram submetidos & técnica de corre-
¢ao diferencial com o objetivo de melhorar a acuracia das medidas coletadas pelo
GPS, ou seja, diminuir possiveis erros na captura da posi¢ao geogréafica das pessoas
através do GPS. Isso é importante mesmo sabendo que o GPS utilizado apresentou
uma boa acuracia no cenario analisado. Para isso, utilizamos o software Pathfinder
Office® e os dados coletados foram corrigidos com base nos arquivos de correcao, da
base geodésica localizada em Sao Paulo, disponiveis em sistema Web ¢ da empresa

Santiago e Cintra, que foi a revendedora do receptor Geo XM da Trimble.

Além disso, valores discrepantes nos dados, nao corrigidos pela técnica de cor-
recao diferencial, podem ter ocorrido devido a erros causados por obstaculos como
as copas das arvores ou construcoes como o Museu Nacional. Desta maneira, as
posigoes geograficas que geraram deslocamentos (diferenga entre a posi¢ao num de-

terminado instante e a posi¢ao no instante de tempo anterior) superiores a 2,5 metros

de pesquisa e desenvolvimento, e que os voluntérios terao a privacidade dos seus dados garantida

e o seu anonimato preservado nos documentos a serem elaborados na pesquisa.
®Mais detalhes sobre este software acesse http://www.trimble.com /pathfindertools.shtml
6SCNet - Sistema de bases GPS disponivel pela URL: http://www.santiagoecintra.com.br
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foram descartadas”’.

Com o objetivo de realizarmos uma avaliacao com traces de duracao igual de
tempo, foram escolhidos os 100 experimentos que tiveram pelo menos 600 segundos
de duracao (tempo que foi usado nas avaliagoes, via simulac¢do, dos protocolos de
DTN no Capitulo 6). O tempo remanescente (acima de 600 segundos) desses traces
nao foi considerado neste trabalho, juntamente com os 20 traces de duragao menor

que 600 segundos.

,

Na Figura 4.2, é mostrado o tragado do deslocamento agregado de alguns dos
experimentos utilizados na avaliacao. Através desta figura, pode ser observado que
o deslocamento agregado dos voluntarios pelo parque, na maioria das vezes, foi
influenciado pelo formato das ruas e trilhas existentes, visto que os traces incidiram
dentro dessas ruas e trilhas. Assim, podemos dizer que esse deslocamento foi baseado
em obstaculos ao contrario do deslocamento aleatorio que é gerado pelos modelos de
mobilidade, mais utilizados na literatura, o random walk e RWP. Essa observacgao
é importante e nos ajudara no entendimento dos resultados obtidos na Se¢ao 4.1.3.
Além disso, podemos observar que os traces apresentaram uma alta regularidade
espacial, o que leva a entender que as pessoas andaram pelos mesmos lugares em
intervalos de tempo diferentes. Esta observacao foi recentemente identificada por
Gonzalez, Hidalgo e Barabasi em uma pesquisa [100], onde foi investigado o padrao
da mobilidade humana extraido a partir da analise das ligacoes e mensagens SMS
enviadas ou recebidas de cem mil usuarios de telefonia moével celular dentro do

continente europeu durante seis meses.

Uma vez removido os erros dos dados capturados, as outras etapas existentes na
metodologia proposta, no capitulo anterior, foram aplicadas aos dados e os resultados

obtidos, através da analise estatistica, serao apresentados na proxima secao.

"Durante os experimentos, foi observado que nenhum voluntério chegou a velocidade de 2,5
m/s. Assim, deslocamentos superiores a 2,5 m que podem ter sido gerados erroneamente foram
descartados e, no lugar dos mesmos, foram inseridas posigoes calculadas pela média entre a posicao

anterior e posterior ao deslocamento descartado, dividido pelo tempo deste deslocamento.
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Figura 4.2: Amostras de traces de movimento humano no parque Quinta da Boa

Vista.

4.1.3 Resultados Obtidos

Nesta secao apresentamos os resultados estatisticos para cada componente ex-
traido do movimento real. Para isso, as medidas média, varidncia, desvio padrao,
coeficiente de variagao, valor minimo, valor maximo e a quantidade de amostras de
cada componente do movimento real foram obtidas e serao mostradas na Tabela 4.1.
Nesta tabela, podemos observar que o valor médio da velocidade, aceleracao, angulo
de dire¢ao e tempo de pausa do movimento capturado foi de 1,127m/s; 0,0004m /s?;
34,33° e 3,62 segundos, respectivamente. Esses valores serao importantes no contexto
do ajuste dos modelos de mobilidade (ver Capitulo 5) com a mobilidade humana do

cenario investigado.

Além da investigacao das medidas estatisticas obtidas e mostradas anteriormente,

a analise das caracteristicas da distribui¢ao de cada componente do movimento é
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Tabela 4.1: Medidas para cada componente do movimento real

Medidas Vel. (m/s) | Acel. (m/s?) | Ang. de dir. (°) | T. de pausa (s)
Média 1,127 0,0004 34,3313 3,6227
Variancia 0,2835 0,0473 1.854,5554 37,0564
Desvio padrao 0,5324 0,2175 43,0645 6,0874
Coef. de variagao 0,4724 576,0821 1,2544 1,6803
Valor minimo 0,007 -1,19796 0,000089 1
Valor méximo 2,499921 1,185976 179,9868 106
# de amostras 39.617 39.617 39.617 1.092

muito importante, tanto para a consolidacao dos resultados obtidos, quanto para a
observagao dos dados capturados de maneira mais completa [36, 39, 40, 72]. Assim, a
fungao de distribuicao de probabilidade empirica (empirical probability distribution
function - epdf) e a fungao de distribui¢do de probabilidade cumulativa empirica
(empirical cumulative distribution function - ecdf), para cada componente dos dados
reais, foram computadas também com base na metodologia proposta (vide Se¢ao 3.4)

e serao mostradas a seguir.

Na Figura 4.3, ¢ apresentada a distribuicao da velocidade dos dados reais.
Podemos observar que a curva da distribuicao da velocidade tem uma semelhanca
com a distribuicao Normal, exceto na parte inicial da curva. Esta parte apresentou
uma concentragao de valores (de 0 a 0,25 m/s) que pode ter sido gerada por falhas
no GPS ao capturar possiveis pausas no movimento humano. Pois, ele nao deveria
capturar esses falsos deslocamentos, o que indicaria velocidades iguais a zero no
lugar de valores positivos. Assim, uma grande quantidade de valores proximos de
zero levaram a esta concentracao. Entretanto, a substituicao desses pequenos valores
por zero apés a coleta do movimento é extremamente dificil de se fazer, devido a
ocorréncia de falso positivos. Esta observacao é possivel somente quando analisamos

a velocidade de maneira agregada.
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Figura 4.3: Funcao de distribuicao de probabilidade empirica do componente velo-

cidade.

Com o objetivo de analisarmos a variacao da velocidade, iremos observar o com-
ponente aceleragao dos dados reais. Assim, a distribuicao da aceleracao é mostrada
na Figura 4.4. A anélise da aceleracdo do movimento de pessoas nao foi crucial,
visto que os dados foram pouco representativos (valores absolutos muito proximos
de zero), mas se analisarmos a aceleragao de outros tipos de movimento, como por
exemplo o movimento de veiculos, esta medida pode ser bem mais representativa.
Assim, esses dados foram mostrados por ser mais um resultado possivel através da
caracterizagao proposta no Capitulo 3. Entretanto, podemos verificar uma variagao
homogénea tanto nos valores positivos (aceleragao), quanto nos negativos (desace-

leragao), o que era de se esperar.

O angulo de mudanga de diregao é importante para investigarmos como
se comporta a direcao do movimento em um cenario. Diferentemente do compor-
tamento zigue-zague no modelo RWP, o movimento humano apresentou pequenas
variacoes no angulo de mudanca de direcao. Isto pode ser visto no tracado do mo-
vimento de alguns experimentos plotados na Figura 4.2, bem como no grafico da

distribuicao do angulo de mudanca de dire¢ao, do movimento humano, mostrado na

ol



01 T T T T T

0.08 r 1
>
Q 4
5
S 006 | ! .
8 d
-
g 4
= 0.04 | i 1
=
(0]
(a7
0.02 1
0 Il I L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Acceleration (m/s”"2)

Figura 4.4: Funcao de distribuigao de probabilidade empirica do componente acele-

ragao.

Figura 4.5. Nesta figura, podemos observar que a maioria dos valores para o angulo
estao entre 0 e 45° com uma média de 34,33°. Por outro lado, o angulo de mudanca

de dire¢ao do modelo RWP possui uma variacao uniforme entre 0 e 180°.

O tempo de pausa é uma outra medida de interesse a ser analisada para a
representacao da mobilidade humana, visto que ela afeta o tempo da conectividade
da rede e, conseqiientemente, influencia o desempenho dos protocolos utilizados nas
MANETS, como pode ser visto em [32, 95|. Deste modo, o tempo de pausa foi cal-
culado também com base na nossa proposta, descrita no capitulo anterior, mas com
uma adaptacao®. Esta adaptacao foi necessaria, visto que o GPS utilizado detectou
deslocamentos de até 0,2m em intervalos de um segundo de duracao, ao invés de
capturar pausas (deslocamentos de zero metros em intervalos de um segundo) no

movimento. Isso foi baseado em observagoes feitas empiricamente em vérios testes

8Esta adaptacdo foi implementada com base na seguinte defini¢do de pausa: todos os desloca-
mentos iguais ou inferiores a 0,2 metros no intervalo de tempo igual a um segundo, ou até valores
miltiplos de 0,2 em intervalos consecutivos de tempo, sao definidos como ocorréncias de pausa.
Entretanto, podem existir falso positivos nas ocorréncias de pausa devido & generalizacdo imposta,

ou seja, nem sempre os deslocamentos menores que 0,2 metros serao necessariamente uma pausa.
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de campo realizados em casos, onde uma pessoa ficava parada por varios segundos
consecutivos de tempo portando o GPS, e o mesmo detectava deslocamentos de até

0,2 metros, no intervalo de tempo igual a um segundo.

Na Figura 4.6 é mostrada a distribuicao do tempo de pausa extraida dos dados
reais, onde pode ser observado que a maioria dos valores para essa medida ficaram
abaixo dos 10 segundos e que, pela Tabela 4.1, o valor médio do tempo de pausa
foi de aproximadamente 3,6 segundos. Entretanto, existiram poucas ocorréncias
de pausa com um grande intervalo de tempo (comportamento de cauda longa) e
a frequéncia relativa da ocorréncia de pausas referentes a um segundo apresenta
falso positivos, ou seja, pausas que na verdade podem nao existir. Esta observacao é
possivel somente quando analisamos o tempo de pausa de maneira agregada. Diante
de tudo isso, o uso da média do tempo de pausa, para este cenario em especifico,
pode nao ser uma métrica adequada na parametrizacao do tempo de pausa dos
modelos de mobilidade, ou cuidados devem ser tomados quando utilizarmos esta

métrica na parametrizacao dos modelos em outros cenéarios.
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Com o propésito de investigarmos a ocorréncia de dependéncias temporais nos
componentes do movimento real, foi computada a autocorrelagao dos valores ob-
tidos para cada componente. Os resultados obtidos sao mostrados na Figura 4.7.
Nesta figura, podemos observar que o componente velocidade apresentou um valor
alto (entre 0,45 e 0,55) para essa correlagao, principalmente, nos menores intervalos
de observacao entre as amostras. Portanto, podemos dizer que a velocidade da mo-
bilidade capturada apresentou uma alta dependéncia temporal, ou seja, os valores
da velocidade de uma pessoa, em intervalos de tempo proximos (até 10 segundos),
estao altamente correlacionados. Isto acontece também com o componente angulo
de mudanca de direcao, visto que nos menores intervalos de tempo entre as amostras
apresentaram uma autocorrelacao entre 0,3 e 0,5. Esta correlagao pode estar dire-
tamente relacionada com o trajeto realizado pelas pessoas, visto que o trajeto esta
baseado no cenario do parque investigado. Entretanto, isso nao aconteceu com o
componente aceleracao, que obteve autocorrelagao negativa e proxima de zero, como
era o esperado. Assim, podemos dizer que a aceleragao nao apresentou dependéncia

temporal.
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A partir dos resultados obtidos, podemos dizer que a mobilidade humana, cap-
turada no parque, apresentou uma variacao suave nos componentes velocidade e
angulo de mudanca de dire¢ao. Isso permiti-nos dizer que, este movimento é suave e
sem mudancas bruscas na velocidade e no angulo de diregao, diferentemente do que
serd, observado, através da Secao 5.4.3, para o comportamento desses componentes

nos modelos de mobilidade aleatéria (como por exemplo no caso do modelo RWP).

4.2 Ajuste de Algumas Funcoes de Distribuicao de
Probabilidade em Relacao as Componentes do

Movimento Capturado

No sentido de obtermos mais conhecimento sobre a mobilidade humana captu-
rada comparamos os dados reais a algumas funcoes de distribuicao de probabili-
dade conhecidas. Assim, foram utilizadas as seguintes distribui¢oes: Exponencial,
Gamma, Lognormal, Normal e Weibull. O estimador da maxima verossimilhanca

(Mazimum Likelihood Estimation - MLE) |24], implementado no software MATLAB,
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foi usado na escolha dos pardmetros de cada distribuicao ajustando-as aos dados
reais. Para verificarmos qual distribuicao mais se aproximou de um componente
dos dados reais, dois métodos foram utilizados: (i) - erro quadratico médio (Mean
Square Error - MSE) e (ii) - teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Detalhes sobre

estes métodos também podem ser encontrados em [24].

Nas proximas secoes, apresentaremos os resultados dos ajustes para cada com-

ponente do movimento investigado.

4.2.1 Velocidade

Para ilustrar a comparagao entre a velocidade dos dados reais e as distribui-
¢oes mencionadas acima, é apresentada a Figura 4.8, onde é mostrada a ecdf do
componente velocidade do movimento real e a distribuicao cumulativa das fungoes
Exponencial, Gamma, Lognormal, Normal e Weibull ajustadas ao componente ve-
locidade, através do método MLE. A partir de uma analise visual desta figura pode-
mos observar que a distribuicao Normal foi a que mais se aproximou dos dados reais.
Além disso, pode ser verificado que as fungoes de distribuicdo cumulativa Exponen-
cial, Gamma e Lognormal, ajustadas aos dados reais contém valores superiores a 2,5

m/s, entretanto estes valores nao sdo mostrados na Figura 4.8.

Além da analise visual, foi necesséria a realizacao de uma anéalise numérica para
podermos identificar, de maneira mais formal, qual a funcao de distribui¢cao que mais
se aproximou da distribuicao dos dados reais. Assim, através dos métodos MSE e
K-S foi computado o erro entre as curvas das funcoes de distribui¢ao cumulativa e os
dados de cada componente da mobilidade humana. Os valores obtidos para os dois
métodos podem ser vistos na Tabela 4.2. Através desta tabela podemos verificar
que a distribuicao Normal foi a que mais se aproximou do componente velocidade
dos dados reais, pois apresentou os menores valores para o MSE e K-S. Portanto, a
partir dos resultados obtidos podemos dizer que a velocidade do movimento humano,
especificamente para os experimentos realizados no parque da Quinta da Boa Vista,

segue uma funcao de distribuicao Normal.
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Figura 4.8: Funcao de distribui¢ao cumulativa empirica da velocidade e uma compa-
ragao com as fungoes de distribuicao cumulativa Exponencial, Gamma, Lognormal,

Normal e Weibull.

4.2.2 Aceleracao

Na Figura 4.9 é apresentado o ajuste da distribuicao cumulativa empirica, do
componente aceleracao, somente com a distribuicao Normal, pois somente esta dis-
tribuicao assumiu valores negativos semelhantemente aos dados reais. Através de
uma anélise visual e pela observagao dos pequenos valores obtidos para MSE e K-S
desta distribuicao, em relacao aos dados reais, pode-se verificar que esta distribuicao

aproximou-se do componente aceleracao dos dados reais.

4.2.3 Angulo de mudanca de direcao

O angulo de mudanca de dire¢ao da mobilidade humana também foi comparado
com as fungoes de distribui¢ao. Assim, a Figura 4.10 mostra essas distribuigoes

ajustadas aos dados reais desse componente. Através desta figura, pode ser visua-
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funcoes de distribuicao de probabilidade.

Tabela 4.2: MSE e K-S entre os componentes da mobilidade humana e algumas

MSE
Medida Normal | Lognormal | Exponencial | Weibull | Gamma
Velocidade 0,00114 | 0,015743 0,025666 0,004319 | 0,009347
Aceleracao 0,003768
Angulo de direcdo | 0,017592 | 0,000286 0,007422 0,000953 | 0,001783
Tempo de pausa | 0,014204 | 0,004299 0,005969 0,005414 | 0,006212
K-S test
Medida Normal | Lognormal | Exponencial | Weibull | Gamma
Velocidade 0,059284 | 0,215795 0,280499 0,118627 | 0,170827
Aceleracao 0,093359
Angulo de direcdo | 0,21509 | 0,045648 0,137508 0,054586 | 0,075204
Tempo de pausa | 0,33322 | 0,278784 0,241215 0,270474 | 0,254035

lizado que a distribuicao Lognormal foi a que teve a melhor aproximacao a curva
do angulo de mudanga de direcao. Isso pode ser verificado através da Tabela 4.2,
onde o menor valor para MSE e K-S foi da distribui¢ao Lognormal. Além disso, foi
verificado que as distribuicoes Gamma, Lognormal e Weibull ajustaram & curva dos
dados reais, mas contendo valores acima de 180°, sendo que esses valores nao foram

plotados na Figura 4.10.

4.2.4 Tempo de pausa

Na Figura 4.11 é apresentada a curva da distribuicao cumulativa empirica da
medida tempo de pausa dos dados reais e as fungoes de distribuicao ajustadas a
curva dos dados reais. Podemos observar, através da Tabela 4.2, que o menor MSE
foi da distribuigao Lognormal, semelhantemente observado nos trabalhos |32, 36, 72,

79, 95]. Entretanto, através do teste K-S a curva da distribui¢ao cumulativa empirica
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do tempo de pausa seguiu uma distribuicao Exponencial. Esta divergéncia pode ter
ocorrido devido & quantidade de amostras analisadas para o tempo de pausa ter sido
pequena, cerca de 36 vezes menor que a quantidade dos outros componentes. Assim,
em trabalhos futuros pretendemos investigar maiores quantidades de amostras para

o tempo de pausa.

4.3 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um estudo aprofundado e criterioso sobre as ca-
racteristicas da mobilidade humana, capturada em uma &area de lazer. Para isso,
foi realizada a captura do movimento de pessoas através de um receptor de GPS
durante véarios meses. As pessoas voluntérias autorizaram o estudo sobre os dados
capturados e assim, estes foram tratados em laboratorio através da proposta de
caracterizagao apresentada no Capitulo 3. Apoés esse tratamento, varias medidas

estatisticas referentes ao movimento foram computadas.
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Além disso, alguns resultados estatisticos sobre os componentes desse movimento
foram obtidos. Através desses resultados, podemos dizer que a velocidade e o angulo
de mudanca de direcao do movimento apresentaram uma variagao suave ao longo
do tempo, diferentemente do que acontece com os modelos aleatorios. Também
verificamos, através dos mesmos dados, que esses componentes apresentaram uma
dependéncia temporal, evidenciando mais uma vez que os modelos aleatorios (na
qual assumimos inexisténcia de dependéncia temporal e que serd confirmado nos

resultados da Segao 5.4.3) nao sao indicados para esse tipo de movimentagao.

Por fim, um conjunto de distribui¢coes de probabilidade foram ajustadas aos
dados de cada componente e, através de uma comparacao numérica, verificamos que
os componentes velocidade e aceleragao seguem uma distribuicao Normal, e o angulo

de mudanca de direcao e o tempo de pausa seguem uma distribuicao Lognormal.

Acreditamos que estas medidas e o ajuste das distribui¢coes as mesmas poderao

ser importantes na parametrizacao de modelos de mobilidade que pretendam re-
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presentar o movimento de pessoas em uma area de lazer, como a investigada neste
capitulo. Entretanto, esses resultados sao especificos para o cenario investigado,
nao podendo ser generalizados para representarem a mobilidade humana em cenéa-

rios quaisquer.
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Capitulo 5

Uma Proposta de Técnica para o

Ajuste de Modelos de Mobilidade

OS modelos de mobilidade sao utilizados para representar o movimento de
usuarios moveis nas simulacoes para a avaliacao de redes de comunicagao sem
fio moveis. Entretanto, nos ultimos anos, esses modelos vém sendo questionados por
dois motivos: a forma como tém sido utilizados e pela existéncia de caracteristicas
nao realistas nos mesmos. Dentro desse contexto, neste capitulo propomos uma nova
técnica de ajuste de modelos de mobilidade a dados de movimentacao real, baseada
no método do erro quadratico médio. Para isso, apresentamos um algoritmo que
ajusta os componentes extraidos do movimento dos modelos de mobilidade, com os
componentes extraidos do movimento real. Além disso, os parametros de diferentes
modelos de mobilidade foram ajustados em relacao & mobilidade humana, capturada
em um cenario real. Diversos resultados sao apresentados evidenciando a importan-

cia desse ajuste para a realizagao, de maneira mais precisa e confiavel, de simulagoes

da mobilidade.

5.1 Introducao

A mobilidade dos usuérios, como foi mencionado ao longo desta tese, deve ser um
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dos principais aspectos a serem considerados na avaliacao de desempenho das MA-
NETs. Assim, uma grande quantidade de modelos sintéticos de mobilidade foram
propostos na literatura com o objetivo de representar essa mobilidade dos usuarios
na simulagao das MANETS, como descrito no Capitulo 2. Dentro desse contexto,
os modelos aleatorios sao os mais utilizados, principalmente, o modelo RWP. Entre-
tanto, varios problemas ou caracteristicas indesejaveis, como a ocorréncia de paradas
abruptas no movimento e mudangas bruscas de diregao 20|, o efeito das regras de
borda no movimento [20], o comportamento zigue-zague da dire¢do do movimento
[23], 0 decaimento na velocidade média quando analisada a fase transiente da simu-
lacao [37, 101] e a distribuicao espacial nao uniforme dos nos, descrito em [101],
foram identificados nesses modelos. Portanto, se esses problemas nao forem levados
em consideracao, a precisao dos resultados obtidos nas simulagoes pode ser prejudi-

cada.

Além disso, alguns problemas, erros e/ou fraquezas foram encontradas na avalia-
¢ao de desempenho das MANETS realizada através da técnica de simulacao. Estes
problemas sao causados por incoeréncias, omissoes ou negligéncias dos pesquisado-
res no uso desta técnica. Em [24, 38, 39, 40, 102], solugoes para esses problemas sao
apresentadas, como a remocao da fase transiente das simulacoes, o uso da técnica
de simulag¢ao perfeita, o uso de frameworks para a realizacao de simulacoes mais
rigorosas e permitir a repetibilidade dos experimentos e, finalmente, a aplicacao de
uma andlise estatistica robusta sobre os dados obtidos. No entanto, muitos desses

problemas continuam sem solucao.

Assim, avaliar o desempenho das MANETSs através de registros (traces) obtidos
em medicoes reais é cada vez mais necessario, conforme mencionado nos capitulos
anteriores. Nos tltimos anos, experimentos reais e testbeds, para a avaliacao das
redes sem fio em geral, tém sido realizados buscando-se obter resultados mais pre-
cisos e representativos em comparacao aos resultados encontrados via simulacao ou
modelagem analitica. Entretanto, esses estudos tém sido conduzidos sem o objetivo
de capturar o movimento real dos usuarios em uma rede sem infraestrutura (como as
MANETs e DTNs). Isso permitiria investigar precisamente os componentes do mo-

vimento dos usuérios em um cenario real e, validar o nivel de realismo dos modelos

63



sintéticos de mobilidade.

Dessa maneira, neste capitulo iremos comparar o comportamento da mobilidade
humana, apresentada no Capitulo 4, com o movimento gerado por varios modelos
de mobilidade, de modo a realizar uma validagao dos mesmos quanto ao nivel de
proximidade desses com a mobilidade real capturada. Para isso, sera proposta uma
técnica de ajuste dos paradmetros de configuracao de cada modelo de mobilidade com
as caracteristicas de cada componente da mobilidade humana obtida no cenario real.
Este ajuste dos parametros sera baseado na escolha de uma instancia, dentre um
conjunto de rodadas de simulacao, de um modelo com o resultado de menor erro
quadratico médio para cada componente do movimento gerado, em comparacao com
os componentes da mobilidade humana investigada. Em [50], resultados prelimina-
res deste ajuste foram apresentados. Assim, resultados comparando os componentes
velocidade, aceleracao, angulo de direcao, tempo de pausa e medidas como autocor-

relacao dos componentes serao mostrados e analisados.

5.2 Trabalhos Relacionados

Apos a identificagao de problemas nas caracteristicas dos modelos de mobilidade
aleatoria, principalmente no modelo RWP, a area de modelos de mobilidade vem
sendo investigada exaustivamente. Diversos modelos foram propostos visando re-
solver alguns dos problemas descritos na segao anterior. Em [20] ¢ apresentado o
modelo Smooth que é baseado em processos estocésticos. Um modelo Markoviano
foi proposto em [68] e modificado em [46]. Essa modificagao foi apresentada na
Secao 2.2. Recentemente, duas variacoes do modelo Levy-walk, que é baseado na
distribui¢do de Levy, foram propostas em [79, 96]. Adicionalmente, alguns modelos

baseados em obstaculos foram propostos em |71, 75].

Nos ultimos anos, modelos mais realistas tém sido propostos. Por exemplo, em
[32] ¢ extraido um modelo de mobilidade a partir de registros (traces) dos usuarios
de redes locais sem fio (WLAN). Este modelo estima a posicao fisica dos clientes

Wi-Fi a partir dos traces da associacao desses clientes aos pontos de acesso de uma
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WLAN. Também em [103], um modelo de mobilidade realista é proposto combinando
os dados da associacao de clientes Wi-Fi as suas WLANs com o auxilio de um mapa

do ambiente monitorado.

Entretanto, foi descoberto em [104] que o uso do movimento extraido da asso-
ciagao dos clientes Wi-Fi aos pontos de acesso de WLANS, pode apresentar caracte-
risticas indesejaveis. Essas caracteristicas sao: o efeito pingue-pongue (associagoes
e reassociacoes em diferentes pontos de acesso em intervalos de tempo muito pe-
quenos), a ocorréncia de falhas na localizacao dos pontos de acesso (auséncia de
informagoes de localizacao de um ponto de acesso em um determinado instante), a
existéncia de micro-variagoes nos sinais transmitidos pela camada fisica (que atra-
palham a obtencao de informacoes da posicao dos dispositivos em relagao a um
referencial) e a possibilidade de erros na reprodutibilidade dos experimentos (o que
dificulta a validagao de novas pesquisas). Além disso, dependendo da densidade do
nimero de pontos de acesso no ambiente, a precisao das coordenadas do movimento
obtido pode ser muito afetada. Desse modo, a obtencao de dados de mobilidade real

tem sido o foco de alguns trabalhos, como pode ser visto em [36, 79, 96, 100].

Em [36], o movimento ¢ extraido da comunicacao entre dispositivos sem fio (iMo-
tes) em um cenario real e importantes resultados foram obtidos como a anélise do
tempo de contato e do tempo entre contatos dos dispositivos sem fio. Ja em [79, 96],
o movimento foi obtido através do uso de equipamentos de GPS portado por pessoas
em cenérios reais. Nesses trabalhos, importantes resultados sobre caracteristicas do
movimento humano foram obtidos. Entretanto, os dados coletados nao possuem
uma granularidade muito fina, ou seja, o intervalo entre coleta de dados nao é muito

pequeno para que seja analisado detalhadamente o movimento humano.

Recentemente, uma analise da mobilidade humana extraida de ligagoes telefo-
nicas dos celulares de pessoas movimentando-se por uma regiao metropolitana, é
apresentada em [100]. Nesse trabalho foi observado que as pessoas andam pelos
mesmos lugares em diferentes periodos de tempo e com uma alta regularidade es-
pacial, e tanto os modelos aleatérios quanto o modelo Levy-walk nao possuem essas

caracteristicas. No entanto, pouco se sabe sobre a relacao de proximidade desses
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movimentos reais com os modelos de mobilidade existentes na literatura, ou se existe
uma maneira de ajustar esses modelos para esse contexto, possibilitando os seguintes

questionamentos.

1. Qual o modelo de mobilidade é mais adequado para representar a

mobilidade humana?

2. Como podemos saber se um determinado valor para um parametro
de um modelo de mobilidade é adequado para a representagao de

um movimento em um cenario real?

3. Qual a justificativa de se usar determinados valores para os parame-

tros de um modelo sintético de mobilidade em uma simulacao?

4. Ou sera que todas essas perguntas sao despreziveis?

Para buscar respostas aos questionamentos acima, na proxima sec¢ao, seré apre-
sentada a proposta de uma técnica de ajuste dos parametros dos modelos de mobi-
lidade, em relacao a cenérios especificos. Dentro do limite do nosso conhecimento,
esse € o primeiro trabalho que investiga o nivel de proximidade de modelos sinté-
ticos com a mobilidade real, através da comparacao dos componentes extraidos do

movimento real e dos extraidos do movimento sintético.

5.3 A Técnica de Ajuste Proposta

Como mencionado na se¢ao anterior, pouco tem sido feito no sentido de se utilizar
os modelos de mobilidade de maneira adequada para a representagao do movimento
em um determinado cenéario. Assim, é proposta nesta secao uma técnica de ajuste
dos parametros dos modelos de mobilidade, onde é comparado o comportamento
de cada componente do movimento sintético, gerado pelos modelos, com os com-
ponentes do movimento humano extraidos dos traces reais. Para isso, os dados de
cada componente do movimento real serao obtidos, através da metodologia apresen-

tada na Secao 3.4, e suas medidas tais como, a distribuicao da frequéncia relativa,
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ou a distribuicao cumulativa ou a distribuicao cumulativa complementar de cada

componente, serao computadas.

Depois de executado um conjunto grande de simulacoes alterando-se estes para-
metros é aplicado aos dados obtidos, em cada “rodada”’ de simulacao, o método do
Erro Quadratico Médio (Mean Square Error - MSE) para computar a diferenga entre
os dados reais e sintéticos. Assim, o algoritmo computarid o MSE de cada “rodada”
de simulagao para cada componente e mostrara a “rodada” de menor MSE para
cada componente. Dadas as trés “rodadas”’, cada uma com o menor MSE de cada
componente, a escolha de uma dessas da-se através de uma analise visual. Apés a
escolha da “rodada” de menor MSE, seus parametros serao os utilizados para aquele

modelo de mobilidade no cenario investigado.

O MSE estima a média dos erros quadraticos de uma funcao f’(x) em relagao a

fungao f(z). Assim,

onde N é o nimero de amostras comparadas.

A escolha do método MSE como o estimador dos parametros de cada modelo de
mobilidade foi feita com base em [105]. Entretanto, outros métodos de comparagao
de dados podem ser utilizados. Para isso, basta alterar os passos 6 e 7 do algoritmo

proposto a seguir.

5.3.1 O Algoritmo de Ajuste

Para o uso da técnica proposta serd apresentado um algoritmo contendo sete
passos que buscam descrever as rotinas necessarias para o ajuste, de maneira bas-
tante genérica, para a obtencao dos parametros que apresentarao o menor MSE
entre as rodadas de simulagao de um modelo de mobilidade em relacao aos dados
reais. Na Figura 5.1 é apresentado um fluxograma representando o funcionamento

do algoritmo de ajuste.
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Figura 5.1: Fluxograma do algoritmo de ajuste.

Agora, essa técnica de ajuste serd descrita na forma de sete passos do algoritmo,

de maneira detalhada.

Passo 1: Computar a distribuicao dos componentes do movimento sobre

os dados reais

Esta etapa se refere a aplicagao da analise espaco-temporal, descrita no Capi-
tulo 3, aos dados de posicao dos dispositivos, capturados ao longo do tempo para
extrairmos os componentes: velocidade, aceleracao e angulo de direcao dos mesmos.
A aplicacao desta anélise deve ser feita com base na metodologia de processamento
dos dados também descrita no Capitulo 3. Apoés a extragao de cada componente, de-
vem ser computadas a distribuicao empirica e as medidas estatisticas como: média,

variancia, valor minimo e maximo desses componentes.

A distribuicao empirica pode ser da frequéncia relativa, bem como a distribuicao
cumulativa ou a cumulativa complementar dos componentes do movimento. Nesta
tese sera usada a distribuicao cumulativa dos dados empiricos, visto que a curva da
frequéncia relativa dos dados simulados apresentou grandes variacoes, dificultando
a sua comparacao com a curva da frequéncia relativa dos dados reais. Ja a curva

da distruibuicao cumulativa dos dados simulados apresentou uma forma mais bem
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definida, o que facilitou a sua comparac¢ao com a distribuicao cumulativa dos dados

reais e, por isso, foi a escolhida como mencionado anteriormente.

Passo 2: Identificar os limites inferior e superior a serem utilizados em

cada parametro no modelo de mobilidade analisado

Para verificarmos um conjunto representativo de valores para cada parametro de
um modelo de mobilidade é necessario estabelecermos os valores limites (inferior e
superior) que um parametro, do modelo em questao, podera assumir. Assim, esses
limites serao estabelecidos com base na média e nos valores minimo e méaximo de
cada componente do movimento real analisado. Por exemplo, os parametros de um
modelo de mobilidade que se referem a velocidade, serao limitados de acordo com

0s valores minimo e méximo encontrados no movimento real.

Passo 3: Escolher um valor para o incremento utilizado na variagao dos
parametros dos modelos de mobilidade avaliados, desde o seu limite in-

ferior até o seu limite superior

Ainda com relacao ao objetivo de verificarmos um conjunto representativo de
valores para cada parametro é necessario escolhermos o valor da variacao incremental
entre os limites inferior e o superior do parametro em questao. Assim, quanto menor
for essa variagao, maior serd o conjunto de valores a serem comparados para cada

parametro e vice-versa.

Passo 4: Simular o modelo de mobilidade a ser ajustado para cada com-
binacao de parametros com o conjunto de variagoes definido no passo

anterior

Neste passo sera executado o modelo de mobilidade em questao, varias vezes,
onde cada rodada de simulacao terd um valor diferente para cada parametro. Este
valor aumentara de maneira incremental a partir do limite inferior até o superior, de
acordo com o passo anterior e com o numero de dispositivos encontrados nos dados
reais. Por exemplo, se os dados reais forem referentes a cinquenta dispositivos,
cada rodada de simulagao terd a geracao de movimento de cinquenta ndés com os

parametros configurados dentro dos limites estabelecidos.
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Passo 5: Computar a distribuicao dos componentes do movimento gerado
pelo modelo de mobilidade, para todas as combinacoes dos valores de

todos os seus parametros

Depois da execucao de todas as rodadas de simulagao, neste passo serao extraidos
os componentes do movimento simulado pelo modelo de mobilidade e também a dis-
tribuicao cumulativa empirica de cada componente investigado, da mesma maneira

que no passo 1.

Passo 6: Calcular o MSE das distribuicoes obtidas no passo anterior em

relacao a distribuicao dos dados reais

Apobs a obtencao da distribuicao empirica de cada componente dos dados reais
e dos componentes de todas as rodadas de simulagao do modelo em questao, seréa
calculado o MSE da curva da distribuicao cumulativa empirica de todas as rodadas

com a curva da distribui¢ao dos dados reais.

Passo 7: Obter os parametros do modelo investigado referentes ao menor

MSE para cada componente

Neste passo serd encontrado o menor MSE entre todos os obtidos para cada
componente analisado. Feito isso, sera retornado o valor de cada parametro que
apresentou o menor MSE para cada componente analisado dos dados extraidos do
modelo de mobilidade em questao. Esses valores serao os utilizados pelo pesquisador

para a simulagao do modelo de mobilidade ajustado ao movimento real.

5.3.2 Comentarios sobre o algoritmo

Em relacao a utilizacao do algoritmo proposto, cuidados devem ser tomados
na escolha dos valores limites de cada parametro de configuracao de um modelo
de mobilidade, bem como na escolha do incremento de variagao no valor desses
parametros, para permitir a execugao de varias rodadas de simulagao. Quanto maior
for a quantidade de rodadas de simulagao, maior sera a possibilidade de encontrar

os parametros mais adequados de um modelo de mobilidade em relacao aos dados
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de um movimento real. Além disso, esse algoritmo deve ser aplicado aos modelos
de mobilidade seguindo a metodologia de caracterizagao da mobilidade, proposta no

Capitulo 3 desta tese.

Sobre esse algoritmo de ajuste é importante mencionarmos alguns detalhes ob-
servados na complexidade do tempo de sua execucao. Esta complexidade estéd em
funcao do tamanho dos dados de entrada a serem utilizados, tais como: valor dos
limites inferior e superior de cada parametro de um modelo de mobilidade e o in-
cremento de variagao desses parametros, nimero de modelos de mobilidade a serem
ajustados, tempo da simulacao, nimero de nos de uma simulacao, etc. Além disso,
é importante dizermos que quanto maior for a quantidade de parametros de confi-

guragao um modelo de mobilidade, maior serd o tempo de execucao do algoritmo.

Além do uso da técnica de ajuste, proposta neste capitulo, a mesma foi utilizada
por R. Bezerra, em [97, 98], para a realizacdo de uma analise da influéncia da

mobilidade (real e sintética) na conectividade de uma rede movel.

5.4 Ajustando Varios Modelos de Mobilidade em
Relacao a Dados de Mobilidade Humana

Como estudo de caso da técnica proposta na secao anterior, serd investigado o
ajuste dos componentes do movimento gerado por diversos tipos de modelos de mo-
bilidade com os componentes da mobilidade humana capturada, no parque Quinta
da Boa Vista, e que foi detalhadamente descrita e analisada no Capitulo 4. Assim,
serd validado se os modelos analisados se adequam ao comportamento da mobilidade
real. Nas se¢oes abaixo, serao descritos os modelos de mobilidade investigados, as
caracteristicas das simulacoes realizadas e da técnica de ajuste, bem como os resul-

tados obtidos.
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5.4.1 Modelos de Mobilidade Avaliados

Para a aplicacao da técnica de ajuste, foram escolhidos cinco modelos de mobi-
lidade: o Browniano e o RWP, que sao modelos aleatorios, o modelo Smooth que é
baseado em processo estocastico, o nosso modelo MMIG que é um modelo Markovi-
ano e o Levy-walk que é considerado um modelo realista. A seguir, o funcionamento

desses modelos serd novamente detalhado.

No modelo de mobilidade Browniano, um dispositivo mével posicionado em um
determinado local movimenta-se para uma nova posicao na area de simulacao es-
colhendo novos valores para sua direcao e sua velocidade, onde esses valores sao
distribuidos uniformemente entre [0 e 2II| e [Vmin € Umaz|, respectivamente. Por
causa dessas escolhas serem aleatorias, o modelo gera movimentos nao realistas,

como mudancas bruscas de velocidade e direcao.

Um no6 regido pelo modelo RWP escolhe aleatoriamente uma nova posicao, dentro
da area de simulagao, e se desloca por uma linha reta até esta posicao, com uma
velocidade constante escolhida aleatoriamente dentro de um intervalo [Vpmin € Umaz]-
Quando o né chega nesta nova posicao ele para o movimento e fica parado nesta
posi¢ao por um intervalo de tempo escolhido entre [t € tmaz] que é conhecido por

tempo de pausa. Feito isso, o né reinicia o processo de movimentacao.

O modelo de mobilidade Smooth considera a dependéncia temporal da velocidade
sob vérios intervalos de tempo. Apds um evento de mudanca na velocidade, uma
nova velocidade alvo é escolhida a partir de um conjunto de velocidades preferenciais
da funcao de distribuicao de probabilidade que rege a velocidade e, em seguida, a
velocidade dos dispositivos ¢ mudada gradativamente a partir da velocidade atual até
a nova velocidade. O valor da aceleracao influencia o valor final da velocidade. Se a
aceleragao for um valor muito pequeno, entao a velocidade sera alterada lentamente
e assim, espera-se que o nivel da correlagao temporal seja alto. Caso contrario, a
velocidade pode ser alterada de forma rapida e, assim, a sua correlacao temporal
serd pequena. QOutro pardmetro que influencia a distribuigao da velocidade é a

probabilidade da mudanga de velocidade. Se configurarmos esta probabilidade com
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um valor pequeno, a velocidade nao mudara freqiientemente.

O deslocamento dos noés seguindo o nosso modelo MMIG ¢é regido por um pro-
cesso Markoviano, onde uma cadeia de Markov com parametro discreto governa a
coordenada x do nd e uma outra cadeia governa a sua coordenada y. Cada estado
da cadeia representa um incremento na posicao do n6é em cada coordenada. O para-
metro m representa a intensidade de mudanca de direcao, onde, com probabilidade
m, o n6 muda para estados a sua direita, o mesmo m para estados a esquerda e com
1 — 2m, o n6 permanece no estado atual da cadeia de Markov. O parametro b é a
base do niimero que representa a velocidade do n6. Essa velocidade é dada por b,
onde 7 varia de 1 até o nimero maximo de estados definido como e, que é o estado
mais a direita ou a esquerda do estado zero. Como esse ntmero é calculado usando
a relacao de b com a velocidade maxima a ser representada, a escolha desses valores

deve ser feita no sentido de ter uma variacao suave na velocidade do no.

O modelo Levy-walk é baseado na funcao de distribuicao Levy. Nesse modelo
sao utilizadas varias variaveis, tais como: tamanho do voo (flight length - [), dire¢ao
(0), tempo do voo (flight time - Aty) e tempo de pausa (At,). O restante das
varidveis sao usadas para um ajuste fino do modelo e a descrigao das mesmas pode
ser encontrada em [79]. O modelo seleciona [ e (At,) aleatoriamente a partir de
suas distribuicoes p(l) e ¥(At,), que sao distribuigdes Levy com os coeficientes «
e (3, respectivamente. Este modelo pode emular caracteristicas do movimento por
meio do ajuste dos seus parametros e tem sido utilizado por fisicos e bidlogos na

representacao do movimento de particulas, animais e seres humanos.

5.4.2 Caracteristicas das Simulacoes e da Técnica de Ajuste

Para a obtencao dos componentes do movimento gerado pelos modelos de mo-
bilidade, a proposta de caracterizagao (vide Capitulo 3) sera utilizada. Assim, os
componentes velocidade, aceleracao, angulo de mudanca de direcao, a medida tempo
de pausa; a autocorrelacao de todos esses componentes e as medidas para todos os

modelos serao investigadas nas se¢oes seguintes.
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Para a simulagao de todos os modelos, com excecao do modelo Levy-walk, foi
utilizada a ferramenta ScenGen'®. Ja para a simulacao do Levy-walk, foi utilizado o
software MATLAB. O tempo de simulagao foi de aproximadamente 1.610 segundos,
na qual os primeiros 1.000 segundos foram excluidos com o objetivo de eliminar a
fase transiente das simulacoes, como discutido na Secao 5.1. O tamanho da &rea
de simulacao foi de 800 x 600 m? para representar o mesmo tamanho da area
dos experimentos reais, entretanto, o movimento gerado por todos os modelos de
mobilidade nao levou em conta os obstéculos e ruas do parque. Um ponto importante
é permitir que os modelos de mobilidade levem em consideracao os obstaculos e
acessos de um cenario real, sendo assim, esta consideracao sera um desdobramento

futuro dessa tese.

O algoritmo de ajuste foi implementado também no software MATLAB. Os va-
lores para os limites inferior e superior de cada parametro, para cada modelo, foram
baseados nos valores minimos e méaximos dos componentes velocidade e angulo de
direcao dos dados reais. Entretanto, a tarefa de escolher esses limites para alguns
parametros dos modelos Levy-walk, MMIG e Smooth estéd diretamente relacionada
ao conhecimento do pesquisador em relacio ao funcionamento desses modelos. E
importante dizer que foi extremamente dificil descobrir esses limites para o modelo
Levy-walk, visto que este possui 15 parametros de configuracao e que a maioria desses
nao tém um significado intuitivo. Por exemplo, como limitar inferiormente e supe-
riormente, em relagao aos dados reais, os parametros « e 3, que sao os coeficientes

de ajuste das distribuigoes Levy utilizadas no modelo?

Assim, no projeto de novos modelos, a elaboragao de parametros mais intuitivos
e faceis de serem configurados, proporcionara um maior uso desse modelo e uma cor-
reta configuracao dos seus parametros por parte dos pesquisadores. Podemos dizer
que quanto mais complexo (grande nimero de parametros cuja configuragdo nao é
intuitiva) for um modelo de mobilidade, mesmo que este possua caracteristicas mais
realistas, mais dificil serd estimar os limites dos seus parametros para possibilitar

um ajuste deste modelo em relacao a um conjunto de dados reais. Para isso, seria

!Detalhes sobre a ferramenta ScenGen podem ser encontrados na URL: http://isis.poly.edu/ qi-

ming/scengen/index.html .
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necessario o desenvolvimento de uma ferramenta que automatizasse o processo da
escolha dos intervalos de cada parametro de um modelo de mobilidade especifico,
visto que na técnica de ajuste, apresentada na Secao 5.3, a escolha desses limites
ainda depende do conhecimento do pesquisador em relagao ao modelo investigado.
Esta ferramenta é um importante topico de pesquisa e, por isso, serd um dos desdo-

bramentos futuros da presente tese de doutorado.

Como mencionado anteriormente, cada modelo de mobilidade foi simulado di-
versas vezes variando os valores de seus parametros. Por exemplo, o modelo RWP
foi simulado 9.601 vezes, o nosso modelo MMIG 13.883 vezes, o modelo Levy-walk
7.832 vezes e o modelo Smooth 2.597 vezes. Apos a execucao de todas as simulacoes,
o valor dos parametros de cada modelo que apresentou o menor MSE, quando com-
parado a distribuicao da velocidade, aceleracao e angulo de dire¢ao, sao mostrados

na Tabela 5.1.

5.4.3 Resultados Obtidos

Os valores dos componentes velocidade, aceleracao, angulo de mudanga de dire-
¢ao e o tempo de pausa, dos dados reais apresentados no Capitulo 4, foram obtidos

através da proposta de caracterizacao apresentada no Capitulo 3.

Os modelos de mobilidade foram ajustados através do método apresentado na
Secao 5.3 e depois foi aplicada, aos dados sintéticos obtidos, a proposta de carac-
terizagao, descrita no Capitulo 3. A partir desses valores foram computadas as
seguintes medidas de cada componente: média, variancia, desvio padrao, coeficiente
de variagao, valor minimo, valor maximo e a quantidade de amostras. Esses valores

sao mostrados nas Tabelas 5.2 e 5.3.

Como mencionado na Secao 4.1.3, é importante investigarmos as caracteristicas
das fungoes de distribui¢oes dos componentes da mobilidade. Deste modo, a fun-
¢ao distribuicao cumulativa empirica para cada componente dos dados reais e dos

modelos foram obtidas e serao mostradas a seguir.
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Tabela 5.1: Parametros dos modelos de mobilidade ajustados pelo algoritmo pro-

posto
Modelo Browniano Modelo MMIG
vel _man | vel max | angulo | m | vel max | base
0m/s |229m/s|[0,2I1] | 0,4 | 1,9m/s | 1,028
RWP Modelo Smooth
vel min vel prefl vel pref2 vel pref3
1,52 m/s Llm/s 1,6 m/s 0,1 m/s
vel max | p_vel prefl | p vel pref2 | p vel pref3
1,58 m/s 0,6 0,1 0,3
t_pausa | p_mud vel | p_mud dir
0 sec 0,1 0,6 m/s?
Modelo Levy-walk
Q@ 16} mu num__step | maxr_x
0,61 1,94 0 10000 800
max_y | f_min | f_ max s_min s_max
600 5 50 0 1
fl _scale | pt_scale | duration | time_size b _c
10 1 1.610 1 2

Na Figura 5.2, ¢ mostrada a distribuicao cumulativa empirica da velocidade dos
dados reais e dos modelos Browniano, Levy-walk, MMIG, RWP e Smooth. Através
de uma anélise visual nesta figura, pode-se observar que os modelos que mais se
aproximaram dos dados reais foram o Browniano, MMIG e o Smooth. Entretanto,
como a velocidade do Browniano seguiu uma distribui¢ao uniforme, pode-se dizer

que ele nao é adequado.

Ja o comportamento da distribuicao cumulativa empirica da aceleracao dos da-
dos reais e sintéticos sao apresentados na Figura 5.3 e pode-se dizer que a aceleragao
do modelo MMIG foi a que mais se aproximou dos dados reais. Além disso, é im-

portante frisar que o modelo Levy-walk que é considerado um modelo realista nao
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Tabela 5.2: Medidas para cada componente do movimento real e dos modelos Smooth

¢ Browniano

Dados Reais

Medidas Vel. (m/s) | Acel. (m/s?) | Angulo (°) | T. de pausa (s)
Média 1,127 0,0004 34,3313 3,6227
Variancia 0,2835 0,0473 1.854,5554 37,0564
Desvio Padrao 0,5324 02175 43,0645 6,0874
C. de Variacao 0,4724 576,0821 1,2544 1,6803
V. Minimo 0,007 -1,19796 0,000089 1
V. Méximo 2,499921 1,185976 179,9868 106
# de Amostras 39.617 39.617 39.617 1.092
Modelo Smooth
Medidas Vel. (m/s) | Acel. (m/s?) | Angulo (°) | T. de pausa (s)
Média 0,8453 0,0014 55,2986 13,1414
Variancia 0,2618 0,017 3.505,1762 1792935
Desvio Padrao 0,5116 0,1303 59,2045 13,3901
C. de Variagao 0,6053 95,5681 1,0706 1,0189
V. Minimo 0,099998 -1,542270 0,000001 1
V. Méaximo 1,600036 1,000010 179,3349 86
# de Amostras 58.604 58.604 58.604 1.344

Modelo Browniano

Medidas Vel. (m/s) | Acel. (m/s?) | Angulo (°) | T. de pausa (s)
Média 1,1449 0,0001 89,8472 1,1485
Variancia 0,4360 0,8694 2.704,9382 0,1736
Desvio Padrao 0,6603 0,9324 52,009 0,4166
C. de Variagao 0,5767 7.521,2638 0,5789 0,3627
V. Minimo 0,000001 -2,279758 0,000001 1
V. Méaximo 2,289885 2,79717 179,9995 )
# de Amostras 58.604 58.604 58.604 6.585
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Tabela 5.3: Medidas para cada componente dos modelos RWP, MMIG e Levy-walk

Modelo RWP
Medidas Vel. (m/s) | Acel. (m/s?) | Angulo (°) | T. de pausa (s)
Média 1,2206 0,0002 109,7572 1,1912
Variancia 0,3391 0,0006 2.570,2610 0,1868
Desvio Padrao 0,5823 0,0244 50,6977 0,4322
C. de Variagao 0,4771 114,6670 0,4619 0,3628
V. Minimo 0,200056 -1,024398 0,070285 1
V. Méaximo 2,199518 0,066243 180 3
# de Amostras 1.863 1.863 1.863 68

Medidas Vel. (m/s) | Acel. (m/s?) | Angulo (°) | T. de pausa (s)

Média 1,5448 0,0011 11,5109 1,0123
Variancia 0,0418 0,0386 388,5941 0,0123
Desvio Padrao 0,2044 0,1964 19,7128 0,1111
C. de Variagao 0,1323 173,1358 1,7125 0,1098
V. Minimo 0,333333 -0,565144 0,000001 1
V. Maximo 1,813231 1,121587 180 2
# de Amostras 59.800 59.800 59.800 81

Modelo Levy-walk
Medidas Vel. (m/s) | Acel. (m/s?) | Angulo (°) | T. de pausa (s)

Média 1,0555 0,00001 29,8557 1,0881
Variancia 0,0065 0,0002 192,9430 0,2127
Desvio Padrao 0,0807 0,.0143 13,8904 0,4612
C. de Variagao 0,0764 538,8026 0,4653 0,4239
V. Minimo 0,0475 -0,06632 0,000001 1
V. Méximo 2,6530 0,7996 171,8024 12
# de Amostras 55.292 55.292 55.292 4.096
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Figura 5.2: Distribuicao cumulativa empirica da velocidade dos dados reais e dos

modelos Browniano, MMIG, Levy-walk, RWP e Smooth.

apresentou evidéncias fortes desse realismo para os componentes velocidade e ace-
leracao. Logo, os resultados obtidos para estes componentes reforcam a afirmagao
recentemente feita em [100] de que o modelo Levy-walk nao representa adequada-

mente a mobilidade humana.

O angulo de mudanga de direcao nos modelos de mobilidade também deve ser
investigado, visto que este indica o comportamento da direcao do movimento. Di-
ferentemente do comportamento zigue-zague da direcao dos modelos aleatorios, o
angulo de direcao dos dados reais apresentou uma variacao suave e pequena. Isto
pode ser identificado através de sua curva mostrada na Figura 5.4, e pode-se obser-
var que a maioria dos valores para essa medida ficou entre 10° e 40°. Além disso,
entre os modelos analisados também através desta medida, o Levy-walk e o MMIG
foram os que se aproximaram mais dos dados reais, pois foram os que obtiveram

menor MSE.

O tempo de pausa é uma outra medida de interesse a ser analisada, visto que

ela afeta o desempenho dos protocolos de roteamento das MANETS, como pode ser
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visto em |79, 32].

Assim, na Figura 5.5 é apresentada a distribuicao cumulativa empirica do tempo
de pausa da mobilidade humana e dos modelos de mobilidade ajustados pelo algo-
ritmo proposto na Secao 5.3. Através desta figura, pode-se observar que nenhum
dos modelos apresentou um comportamento proximo dos dados reais. Um motivo
para o ocorrido é que como esta medida nao foi configurada diretamente em todos

os modelos, o ajuste da mesma tornou-se mais dificil.

Com o objetivo de investigar a ocorréncia de dependéncias temporais nos com-
ponentes do movimento real e dos modelos de mobilidade, a seguir sao apresentadas

as autocorrelacoes desses componentes.

Na Figura 5.6, ¢ mostrada a autocorrelagao da velocidade e podemos observar
uma alta correlacao, nos intervalos de até 10 segundos entre observagoes, desta
medida. Deste modo, pode-se dizer que o componente velocidade apresentou uma
alta dependéncia temporal. Isso também ocorreu nos modelos MMIG, Smooth e

Levy-walk, sendo mais forte neste tltimo, mostrando assim, que esses modelos apre-
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sentaram um comportamento proximo dos dados reais neste quesito.

A autocorrelagao da aceleragao ¢ mostrada na Figura 5.7 e podemos ver que
a autocorrelacao apresentou um valor préoximo de zero, tanto para os dados reais
quanto para os modelos de mobilidade, o que envidencia uma descorrelagao no tempo

do componente aceleragao.

A autocorrelagao do angulo de mudanca de direcao dos dados reais, ilustrada na
Figura 5.8, apresentou um valor moderado. Isso indica que as mudancas de direcao
das pessoas no cenario avaliado foi suave, diferentemente das mudancas bruscas
que ocorreram nos modelos aleatérios. Entre os modelos avaliados, o Levy-walk e o

MMIG foram os que também mostraram esse comportamento.

Na Figura 5.9, a autocorrelagao do tempo de pausa é apresentada e podemos
dizer que ela foi fraca e aproximou-se de zero rapidamente, tanto nos dados reais
quanto nos modelos de mobilidade. Isso indica a auséncia de dependéncias temporais

na medida tempo de pausa do movimento investigado.

Uma outra investigagao realizada nesta tese, é a verificacao da existéncia de
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alguma relagao entre os componentes velocidade e angulo de direcao do movimento
de uma pessoa, em um instante de tempo, ou seja, serd que existe alguma relacao

entre esses componentes?

Para responder este questionamento é apresentado, na Figura 5.10, o grafico de
dispersao de pontos que indicam a relacao entre o angulo de direcao e a velocidade
do movimento, para os experimentos reais e simulados pelos modelos de mobilidade
ajustados. A novidade deste resultado é a identificacao de relagao entre velocidades
(0,75 a 1,75 m/s) e angulos de até 40° na mobilidade humana (vide Figura 5.10(a)).
Assim, pode-se dizer que houve uma concentragao de ocorréncias neste conjunto de
valores. Isso pode ser observado, de maneira mais acentuada, nos modelos Levy-walk
(Figura 5.10(e)) e MMIG (Figura 5.10(d)) para um conjunto menor de valores. Ja
os outros modelos nao apresentaram este tipo de concentragao, como pode ser visto

nas Figuras 5.10(b), (c) e (f).

Com o objetivo de responder as perguntas apresentadas na Secao 5.2, pode-

se dizer que o modelo que mais se adequou ao cenario avaliado nao foi um tnico
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modelo, e sim, dois modelos: o Levy-walk e o MMIG, dependendo do componente ou

medida analisada. Além disso, é importante mencionar que o ajuste dos modelos &

um cenéario real depende do valor limitante dos parametros de cada modelo e que os

resultados obtidos sao especificos para cada cenério, nao podendo ser utilizados de

maneira geral. Uma maneira de contornar essa limitagao, seria o desenvolvimento

de uma ferramenta software que automatize o processo da escolha dos valores limites

de cada parametro de um modelo. Esta ferramenta é um outro tépico dos trabalhos

futuros.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo foi proposta uma técnica de ajuste dos modelos de mobilidade em

relagao aos dados de movimentagao real, com o objetivo de gerar simulagoes de mo-

vimento mais adequadas que as que vém sendo realizadas pela comunidade cientifica.

Para isso, foi apresentado um algoritmo que identifica os melhores valores para os
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parametros de um modelo de mobilidade, através da minimizacao do erro quadratico
médio dos componentes desse modelo em comparagao com os componentes de um
movimento real. Além disso, diferentes modelos de mobilidade foram investigados
em relacao a uma mobilidade humana capturada em um cenério real e informagoes
sobre a velocidade, aceleracao, angulo de direcao e do tempo de pausa foram obtidas
e apresentadas. Importantes resultados sobre a autocorrelacao dos componentes do
movimento e sobre a relagao entre a velocidade e o angulo de mudanca de direcao
foram também obtidos. Através desses resultados pode ser verificado que os mode-
los que mais se aproximaram dos dados reais foram o Levy-walk e, principalmente,
o MMIG. Mostrando assim, a capacidade de ajuste deste modelo Markoviano na

representacao da mobilidade humana para o cenério investigado.
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Capitulo 6

Uma Avaliacao das Redes Tolerantes

a Atrasos e Desconexoes sob o
Impacto da Mobilidade Real e

Sintética

AS redes tolerantes a atrasos e desconexées (Delay Tolerant Networks - DTNs)
caracterizam-se pelas suas conexdes intermitentes. A movimentacao dos usua-
rios é uma das causas dessa intermiténcia. Assim, avaliar essas redes sob a influéncia
da mobilidade real é cada vez mais importante. Neste capitulo é apresentada uma
avaliagao de desempenho, via simulagao, das DTNs sob a influéncia da mobilidade
real, descrita no Capitulo 4, e dos modelos de mobilidade ajustados, descritos no Ca-
pitulo 5. Como resultados dessa avaliagao foram obtidas as distribui¢oes do tempo
de contato e do tempo entre contato dos usuarios. Além disso, os protocolos de
roteamento foram avaliados e os resultados obtidos indicaram que o desempenho
destes protocolos, quando influenciados pela mobilidade real, é bastante diferente

ao ser comparado com os resultados usando modelos de mobilidade.
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6.1 Introducao

As DTNs provéem um ambiente repleto de desafios, onde a comunicacao entre
os nos ¢ intermitente. Isso significa que a conexao entre os nés nessas redes, pode
nao existir em um determinado intervalo de tempo. Assim, quando um no esta
desconectado, o mesmo armazena as suas mensagens e as repassa através de conexoes

oportunisticas estabelecidas posteriormente.

Aplicagoes para este tipo de rede sao diversas, como por exemplo: redes de
mobilidade terrestre, onde particionamentos podem ocorrer devido & interferéncia
no sinal; redes que utilizam meios nao comuns, como as transmissoes no espaco,
onde os sistemas sao sujeitos a grandes laténcias e interrupgoes [106]. Em relagao
as redes com mobilidade terrestre e aplicagoes semelhantes, o modo como ocorre o
movimento dos nés pode ser um fator importante no funcionamento desse tipo de
DTN. Para a representacao dessa movimentacao podem ser utilizados os modelos
de mobilidade. Como mencionado nos capitulos anteriores desta tese, esses modelos
vem sendo criticados pela comunidade cientifica. Assim, é importante analisar as
DTNs em um cenario real de movimentacao de pessoas para responder as seguintes

perguntas.

1. Como seria o funcionamento de uma DTN em um cenario de mobi-

lidade real?

2. Os modelos de mobilidade influenciam o desempenho de uma DTN

da mesma maneira que a mobilidade real?

3. Como se comporta o desempenho de um protocolo de roteamento

sob diferentes tipos de mobilidade?

O objetivo deste capitulo é responder completamente, ou parcialmente, todas es-
sas perguntas. Dessa maneira, foi utilizado o conjunto de experimentos de captura
da mobilidade humana, descritos no Capitulo 4, para avaliar essas redes visto que o
cenério a ser analisado é uma area de lazer que, pode ser utilizada tanto para ativi-

dades fisicas, quanto para estudo e pesquisa. Como a mobilidade dos nos (pessoas)
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e a conectividade da rede se modifica com o passar do tempo, analisar esses traces
como sendo nés de uma rede moével sem fio como, por exemplo, as DTNs, serd o

foco deste capitulo.

Por meio dos dados dessa mobilidade humana foi realizada uma avaliacao de
desempenho, via simulacao, onde os resultados obtidos através dessa mobilidade
sdo comparados com os obtidos sob os modelos de mobilidade (Browniano, Levy-
walk, MMIG, RWP, Smooth), que foram ajustados através da técnica apresentada
no Capitulo 5. Essa avaliacao foi feita através de métricas baseadas no encontro
fisico dos nos e de trés protocolos de roteamento para DTN. Por fim, importantes
resultados foram obtidos com o intuito de entender o impacto da mobilidade nessas
redes e para responder as perguntas apresentadas acima. Uma versao preliminar

dessa avalia¢ao de desempenho foi apresentada em [51].

6.2 Trabalhos Relacionados

O roteamento nas DTNs é caracterizado pela forma de trocar as mensagens ou
encaminhé-las a cada contato. Assim, os protocolos de roteamento podem ser clas-
sificados em encaminhadores e replicadores [107]. Os protocolos encaminhadores
como, o PROPHET [108], o MEED [109] e o MaxProp [110], escolhem quais men-
sagens serao transmitidas, e os replicadores, que tém como exemplo, o Epidémico
[111], RAPID [112] e o Spray and Wait [113], repassam copias de suas mensagens em
cada contato. Recentemente, Zhang [114] apresenta um tutorial sobre o roteamento
em MANETSs com conexoes intermitentes e em DTN, nas quais, os protocolos de ro-
teamento sdo categorizados na abordagem deterministica (onde a topologia da rede
é deterministica e conhecida ao longo do tempo) e na abordagem estocéstica (onde
a topologia da rede é aleatoria e ndo conhecida). A seguir, os principais trabalhos
relacionados com o roteamento e com a avaliacao de desempenho das DTNs serao

descritos.

No trabalho [111], os autores propoem o protocolo Epidémico, onde o roteamento

é realizado pela propria mobilidade dos noés na DTN. Assim, quando um né entra
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no alcance de transmissao de outro noé é estabelecida uma conexao. Em seguida,
os nos trocam suas listas de mensagens armazenadas. Deste modo, as mensagens
da lista recebida é comparada com as mensagens presentes no no, para determinar
quais mensagens o né nao possui. Feito isso, o no solicita o envio de copias destas
mensagens. O processo de troca de mensagens se repete toda vez que um no estabe-
lece contato com um novo nd, o que permite que as mensagens sejam rapidamente
distribuidas pela rede. Assim, quanto mais copias de uma mesma mensagem forem
encaminhadas na rede, maior serda a probabilidade desta mensagem ser entregue e

menor seri o atraso.

O protocolo PROPHET (Probabilistic ROuting Protocol using History of En-
counters and Transitivity) proposto por Lindgren e outros [108|, utiliza o mesmo
principio de troca de mensagens no protocolo Epidémico. Quando dois nos esta-
belecem uma conexao, eles trocam as suas listas de mensagens. A diferenca é que
nesta lista existe um parametro novo para cada mensagem da lista. Esse parametro
corresponde & probabilidade de cada né a entregar mensagens para um destino co-
nhecido b (P € [0,1]). O valor de P, ;) aumenta sempre que a e b se encontram
e diminui se a e b deixam de se encontrar freqiientemente. O tempo é controlado
por uma constante k, denominada constante de envelhecimento, que corresponde ao
niumero de unidades de tempo transcorridas desde a ultima vez que a métrica foi
atualizada. Quando um no recebe a lista do vizinho, ele calcula a probabilidade de
entrega para cada mensagem que ainda nao possui. Em seguida, para cada men-
sagem, o n6 compara a probabilidade indicada na sua lista com a probabilidade
indicada na lista recebida do vizinho. Essa comparagao ¢é realizada para verificar
qual dos dois nos possui a maior probabilidade de entrega. Apos essa comparagao,
trés procedimentos serao realizados: (i) o n6 deve enviar um pedido das mensagens
nao armazenadas que possuem uma maior probabilidade de serem entregues através
dele; (ii) recebe o pedido de mensagens do vizinho e as envia; e (iii) apaga todas as
mensagens que o vizinho tem maior probabilidade de entregar. No final, cada n6

possuird somente mensagens cujas probabilidades de entrega sejam maiores através

dele.
Ja o protocolo Spray and Wait (SW), apresentado por Spyropoulos e outros
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[113], combina a velocidade do protocolo Epidémico, com a simplicidade de um
envio direto (direct transmission) para o n6 destino. Este protocolo possui duas
fases, na primeira, chamada de Spray, para cada mensagem gerada no nd origem,
L copias desta mensagem sao repassadas para outros L — 1 nds. Se o nd destino
nao foi alcancado nesta fase, o protocolo entra na fase de espera, chamada Wait,
onde os L nos que contém copias da mensagem, irao repassa-las somente para o nod
destino. Uma otimizacao deste protocolo, bastante utilizada, é chamada de binary
Spray and Wait. Nessa otimizacao, cada nd se possuir n > 1 copias da mensagem
(onde n é o nimero de copias de uma mensagem contida em um no), ird repassar
|n/2]| e mantera [n/2] copias da mensagem consigo, até o noé possuir apenas uma

copia da mensagem (n = 1), quando entrara na fase Wait.

Como mencionado no inicio desta secao, ja existem algumas dezenas de protoco-
los de roteamento para as DTNs. Entretanto, nao basta propor um novo protocolo,
mas sim propor e avaliar o seu desempenho sob diferentes contextos. Assim, vérios
trabalhos relacionados com a avaliagao de desempenho do roteamento para as DTNs

serao descritos a seguir.

Algumas técnicas de encaminhamento de dados foram propostas com base em
nos especiais que se movem para aumentar a capacidade de entrega das mensagens
nas DTNs, conhecidas como: data mules [115], message ferries [33] e throwboxes

92, 116].

No artigo [117] ¢ apresentada uma avaliacdo das DTNs sobre o impacto dos
modelos de mobilidade em grupo baseados em redes sociais. Assim, métricas de
desempenho como, taxa de ocupacao dos buffers e sobrecarga do roteamento na
largura de banda, foram avaliadas. Entretanto, algumas hipdteses nao realistas sao
assumidas como, buffer e largura de banda infinita, nenhuma perda na Camada

Fisica e a nao utilizacao de mobilidade real.

Uma outra avalia¢do de protocolos de roteamento ¢ apresentada em [118], onde
também foi proposta uma nova técnica de roteamento baseada em caracteristicas
das redes sociais e complexas. Além disso, foi mostrado que o protocolo PROPHET

possui falhas em cenérios de poucos nos e a mobilidade foi baseada nos arquivos
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de log das chamadas telefonicas de celulares. Em [119], uma metodologia de esti-
magao dos parametros de configura¢do dos protocolos (PROPHET e MaxProp) é
apresentada para diferentes escalas de tempo. Nesse trabalho é mostrado que a con-
figuragdo desses parametros para simulacoes com periodos de tempo pequenos (102
ou 10? segundos) deve ser diferente dos valores usados nas simulagoes com duragoes
de 10° ou 10® segundos. Uma avaliagao baseada em traces reais de mobilidade é
realizada em [120] para verificar o desempenho do protocolo NECTAR, que realiza
o roteamento baseado no histérico do contato entre os vizinhos em uma DTN, em

relagcao aos protocolos Epidémico e PROPHET.

Em [121] ¢é realizada uma avaliagdo de véarios protocolos de roteamento em um
cenario de larga escala contendo aproximadamente 5.100 nés. Nesta avaliacao, va-
rias métricas foram investigadas e importantes resultados foram obtidos. Contudo,
dados de mobilidade real nao foram utilizados, mas sim, uma representacao do mo-
vimento baseada na associagao de clientes & pontos de acesso em uma WLAN. Uma
outra avaliacao das DTNs sob o impacto da mobilidade extraida de traces reais de
redes sem fio é apresentada em [122]. Neste trabalho é proposto um esquema de
roteamento eficiente para DTN baseado no padrao de mobilidade dos nés chamado
de MobySpace, onde este esquema se beneficia do padrao de mobilidade dos nos

para a entrega dos dados.

Uma avaliagao da influéncia de véarios modelos de mobilidade, no funcionamento
das DTNs, é descrita em [123]. Nesse trabalho foi verificado que a propriedade de-
nominada de “comportamento super difuso” (super-diffusive behavior) dos modelos
de mobilidade, leva a resultados variaveis (otimistas ou até pessimistas) no desem-
penho das DTNs. Assim, o efeito dessa propriedade deve ser investigado para que
as avaliagoes realizadas sejam confiaveis. Em [124], é apresentado um importante
estudo sobre a relacao da distribuicao do tempo entre contatos, obtidos a partir da
mobilidade humana capturada, e algumas métricas de desempenho das DTNs. Va-
rios resultados sao obtidos, tais como, a aproximagao do tempo entre contatos dos
noés a uma distribuicao Pareto truncada; e a aproximacgao do tempo entre contatos
do modelo Levy-walk aos da mobilidade humana capturada. Este artigo foi um dos

motivadores da presente avaliagao que sera apresentada na Secao 6.4.
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Como a DTN é uma rede peculiar contendo diversos desafios, avaliar o desem-
penho desta rede é importante para se mensurar a qualidade da comunicacao dos
seus usuarios. O estudo sobre o consumo de energia, por exemplo, é importante pois
pode refletir diretamente no roteamento e na taxa de entrega dos pacotes da DTN,
por outro lado, o nimero de saltos que um pacote executa até o destino afeta dire-
tamente o consumo de energia dos nés. Outro estudo importante é a quantidade de
mensagens no buffer dos nés, o que pode causar perda de mensagens, podendo im-
pactar diretamente a taxa de entrega de mensagens e que é outra métrica importante
numa DTN. Porém, nesta tese estamos investigando somente o impacto da mobili-
dade real e sintética nessas redes, tanto no contexto do encontro dos nés, quanto no
desempenho dos seus protocolos de roteamento. Como os contextos sao diferentes,
inicialmente os resultados para mobilidade serao apresentados e, por seguinte, os

resultados para os protocolos de roteamento.

6.3 Um Estudo Sobre a Influéncia da Mobilidade

no Encontro dos Nos

A avaliacao do encontro dos nos é de grande importancia numa DTN, pois dada
a caracteristica das conexoes oportunisticas, a avaliacao dessas conexoes reflete nas
caracteristicas da rede e influencia diretamente o roteamento e a entrega das men-
sagens. Para avaliar essas caracteristicas, as métricas mais usadas na literatura, sao
o tempo de contato e o tempo entre contatos [36, 125, 126]. Essas métricas serdo

definidas a seguir.

Sejam ny e ng n6s e P, (t) e P,,(t) suas respectivas posi¢oes no instante t, sejam
ainda Ac,, e Ac,, suas areas de cobertura. Se no instante ¢, P,,(t) C Ac,, e
P, (t) C Ac,, diz-se que n; e ny estdo em contato no instante ¢. Seja t;, o instante
em que n; e Ny lniciaram o contato e seja ty, o instante em que 0s mesmos nos
perderam o contato, onde t; > t;. Assim, o tempo de contato (TC) é definido
como a diferenca entre o instante em que n; e ng iniciaram o contato e o instante

em que eles perderam o contato, ou seja, TC = t; —t;.
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Sejam os mesmos dois nés n; e ng, ty o instante em que n; e ny perderam o
contato e t, o instante em que esses nés retomaram o contato, para ¢, > ty. Entao,
tempo entre contatos (TEC) é a diferenca entre o instante em que n; e no

perderam o contato e o instante em que esses nés retomaram o contato, ou seja,

TEC — ¢, — t;.
6.3.1 Caracteristicas da Simulagao

Para avaliar o encontro dos nés foram usados os registros da movimentagao real
descrita na Secdo 4.1.1. Esses registros foram formatados® e inseridos como dados
de entrada no simulador de DTN chamado Opportinistic Network Environment -
ONE [127] - versao 1.3.0, que foi o simulador utilizado na avaliacdo de desempenho
da DTNs realizada neste capitulo. Detalhes sobre as caracteristicas deste simulador

podem ser encontrados em [128].

A Figura 6.1 apresenta um snapshot da tela de interface deste simulador utili-
zando os registros de movimentacao real como parametro de entrada. Além disso,
para que sejam comparados os resultados dessa movimentacao, foram utilizados
como arquivos de entrada também no ONE, os modelos de mobilidade ajustados

(ver Capitulo 5).

Os parametros escolhidos para representar o cenario fisico, com base na mo-

2 contendo 100 nos,

vimentacao real, foram: area de simulagao de 600 x 800 m
realizagao de 10 rodadas de simulagao para cada cenario, com o tempo de simulacao
de 600 segundos apés o descarte de 1.000 segundos para eliminar a fase transiente.
As simulagoes utilizando os modelos de mobilidade tiveram os mesmos parametros,

sendo que a configuragao de cada modelo foi de acordo com os valores apresentados

na Tabela 5.1.

As medidas TC e TEC foram obtidas supondo que o movimento das pessoas seja

LA formatacao consistiu na filtragem de amostras contendo erros e na sincronizacao do tempo
inicial dos traces em uma mesma simulagao. O uso de traces sincronizados artificialmente é um
passo intermediario entre os dados sintéticos (modelos de mobilidade) e a mobilidade real, captu-

rada ao mesmo tempo, de pessoas portando dispositivos sem fio.

94



ONE - ExternalMovement_EpidemicRouter_100_2000seq_800x600m_1Kbps_range_50_GerMessa_1 SEME_1

Playfield graphics

5855 4.961Is| » || » H W H P .. |GUIupdate:|1 "|@§|1'“ ‘v|| screen shot |

.'- ‘.- E
v S

.\‘,‘

Figura 6.1: Snapshot da tela de interface do simulador ONE com base na mobilidade

humana.

independente e que as mensagens trocadas nao interfiram nesse movimento. Essas

medidas serao mostradas a seguir.

6.3.2 Distribuicao Cumulativa Complementar do Tempo de

Contato - DCCTC

A anélise da distribui¢ao do TC nas DTNs é de suma importancia, pois dada
a caracteristica de desconexao e do uso de conexoes oportunisticas nessas redes, se
o TC entre dois nés for pequeno, poucos pacotes serao trocados entre os nos, o
que pode causar grandes atrasos na entrega das mensagens, enchimento total da
memoria (buffer) dos nos e, conseqiientemente, a perda das mensagens [36, 125].
Além disso, essa distribuicao depende do tamanho do raio de transmissao dos nos,
pois quanto maior o raio de transmissao, maior a probabilidade de eles estarem

em contato. Para uma anéalise mais detalhada da cauda da distribuicao do TC é
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recomendado em [36, 125, 126]: usar a sua distribui¢ado cumulativa complementar,
analisar os dados de maneira agregada ou em pares [129], e plotar os graficos em
escala log-log para facilitar a analise da cauda dessa distribui¢ao. Desta forma, o
TC serd mostrado e analisado através da DCCTC de maneira agregada e o grafico

serd plotado em escala log-log.
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(a) Raio de 10 m (b) Raio de 25 m

Figura 6.2: DCCTC da mobilidade real e sintética para o raio de transmissao de 10

e 25 metros.

As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam a DCCTC para a mobilidade real e sintética
(modelos: Browniano, Levy-walk, MMIG, RWP e Smooth) variando o raio de trans-
missao. Nas Figuras 6.2(a) e (b) e nas Figuras 6.3(a), (b) e (c) apresentam essa
distribuicao para o raio de transmissao de 10, 25, 50, 75 e 100 metros, respectiva-
mente. Pode-se observar que a DCCTC do modelo Levy-walk foi a tnica que se
ajustou & DCCTC da mobilidade real mesmo variando o tamanho do raio de trans-
missao. Esse ¢ um importante resultado e que também foi observado em [123]. Ja as
DCCTCs dos modelos Browniano e MMIG foram muito diferentes dos dados reais.
A partir da Figura 6.2(c) até a Figura 6.2(e), a DCCTC dos modelos Levy-walk,
RWP e Smooth se aproximaram mais da DCCTC dos dados reais, ou seja, podemos
observar que a medida que o raio aumenta, de 50 para 75 metros e principalmente
para o raio de 100 metros, as distribuicoes tenderam a ficar parecidas, independente

do modelo de mobilidade.
Além disso, verificamos que as DCCTCs da mobilidade real e de todos os modelos
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Figura 6.3: DCCTC da mobilidade real e sintética para o raio de 50, 75 e 100 metros.

de mobilidade para os tamanhos de raio analisados, apresentaram um decaimento
exponencial na sua calda assim como observado na distribuicao do tempo entre
contato dos dados apresentados em [126].
mobilidade real e sintética nao segue uma lei de poténcia, mesmo que truncando
essa distribuicao. Por fim, como era esperado o valor do TC aumentou & medida

que o raio de transmissao também aumenta e isso aconteceu tanto para a mobilidade
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humana quanto na mobilidade sintética.
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6.3.3 Distribuicao Cumulativa Complementar do Tempo en-

tre Contatos - DCCTEC

O TEC numa DTN caracteriza a freqiiéncia na qual os dados podem ser trans-
feridos entre dois nos da rede 36, 125, 126]. Esta medida também possui grande
importancia, pois se dois noés possuem um TEC pequeno, pode significar que eles
trocam mensagens muitas vezes, o que pode acarretar uma perda de pacotes por
transbordo do buffer de mensagens, dependendo do modo como as mensagens trafe-
gam na rede. Ja se esse tempo for elevado, significa que as mensagens que devem ser
trocadas pelos dois noés devem passar por muitos outros nés, o que pode provocar
muitas copias das mensagens na rede e, conseqiientemente, o enchimento total do
buffer de mensagens desses outros nés. Assim, o TEC sera investigado através da

sua DCCTEC de forma agregada e o grafico sera plotado também em escala log-log.

1 ARERA 1
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A
0.01 18 0.01 E
e
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0.0001 : ‘ — 0.0001 : ‘ :
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(a) raio de 10 m (b) raio de 25 m

Figura 6.4: DCCTEC da mobilidade real e sintética para o raio 10 e 25 metros.

As Figuras 6.4 (a) e (b) apresentam a DCCTEC para a mobilidade real e sin-
tética com os nos da rede contendo um raio de transmissao de 10 e 25 metros,
respectivamente. Ja as Figuras 6.5(a), (b) e (c) apresentam essa distribui¢ao para

raios de 50, 75 e 100 metros, respectivamente.

Nas duas figuras acima, podemos observar que a DCCTEC dos modelos de mo-

bilidade, principalmente, o Browniano, MMIG e RWP nao se ajustaram a DCC-
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Figura 6.5: DCCTEC da mobilidade real e sintética para o raio de transmissao de

50, 75 e 100 metros.

TEC da mobilidade real, assim como ocorreu na DCCTC. A DCCTEC dos modelos
Levy-walk e Smooth ficaram muito parecidas entre si mas, também diferenciaram da
DCCTEC dos dados reais. Além disso, assim como ocorreu na DCCTC, a DCCTEC
de todas as mobilidades e tamanhos de raio analisados, apresentou um decaimento
exponencial na sua calda assim como observado na distribui¢ao do tempo entre con-
tato dos dados apresentados em [126]. Também foi verificado que a DCCTEC da
mobilidade real e dos modelos nao seguem uma lei de poténcia, mesmo que trun-
cando essas distribuigoes, diferentemente do que foi observado em [36, 126 para o

tempo entre contato dos dados analisados nesses trabalhos.
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Uma diferenca entre os dados analisados é em relacao ao tempo de observacao,
visto que nesta tese o tempo observado foi de 6 x 10? segundos e nos trabalhos [36]
e |[126], esse tempo foi de (2,4 x 10° até 2 x 107) segundos e (2,5 x 10° até 1,5 x 107)
segundos, respectivamente, dependendo do conjunto de experimentos. Como a lei
de poténcia foi identificada na DCCTEC desses trabalhos para um tempo superior
a 12 horas (4,3 x 10* segundos), isso pode explicar a inexisténcia deste comporta-
mento (identificagdo de uma lei de poténcia) nas DCCTECs tanto da mobilidade
real, quanto da mobilidade sintética, mostradas na Figura 6.4, pois o tempo total
observado foi de 600 segundos. Além disso, diferentemente do que foi identificado
no TC, nao foi observado um aumento no TEC & medida que aumentou-se o raio
de transmissao. Outra importante observacao a ser feita, tanto na DCCTC quanto
na DCCTEC, é que para valores pequenos de TC e de TEC (até 10 segundos), a

diferenca entre a mobilidade real e os modelos sintéticos é maior.

De acordo com as anélises apresentadas acima, da DCCTC e da DCCTEC,
pode-se concluir que as simulagoes utilizando o modelo Levy-walk obtiveram medi-
das sobre o encontro dos nos mais parecidas com as obtidas pela mobilidade real
capturada. Ja os modelos de mobilidade Browniano, MMIG e RWP, para o cenario
analisado, podem gerar resultados referentes ao encontro dos nés nao condizentes
com os dados de movimento real. Entretanto, esta anélise sobre o encontro dos nos
nao é totalmente representativa e sim uma analise aproximada, visto que a captura
do movimento foi realizada de maneira individual e depois, os dados de cada mo-
vimento foram colocados na mesma area geografica, para serem analisados juntos
e ao mesmo tempo de modo que fossem extraidas as medidas sobre o encontro dos
nos de maneira agregada. Assim, quando dados de movimento de vérios nés forem
coletados, ao mesmo tempo, nao sabemos se os resultados serao parecidos com os
apresentados nesta secao. Esta investigacao podera ser um desdobramento futuro

desta tese.

Na secao a seguir, alguns protocolos de roteamento serao analisados e compara-

dos, tanto usando os modelos de mobilidade quanto a mobilidade real.
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6.4 Uma Avaliacao dos Protocolos de Roteamento

das DTNs sob a Influéncia da Mobilidade

A maneira como os pacotes trafegam por uma rede determina, dentre outras
caracteristicas, a qualidade dessa rede. Informagoes como o nimero de mensagens
perdidas e recebidas, tempo de transmissao de um pacote, entre outras, sao direta-

mente relacionadas com o trafego de pacotes na rede.

Os protocolos de roteamento sao utilizados para rotear este trafego de pacotes.
Portanto, a analise do desempenho desses protocolos variando a mobilidade dos noés
¢ um resultado importante no estudo de redes em geral e, particularmente em DTN,
onde o roteamento ainda é um desafio. Os protocolos de roteamento avaliados nesta
segao foram o Epidémico [111], o PROPHET [108]| e o SW [113], que sdo os proto-
colos mais utilizados na literatura de DTNs e que foram escolhidos por possuirem
caracteristicas diferentes. O protocolo Epidémico inunda toda a rede com mensa-
gens, ja o PROPHET ¢é probabilistico e o SW é um protocolo que limita o niimero

de copias das mensagens distribuindo-as sem o uso de métricas probabilisticas.

Na avaliacao desses protocolos, utilizamos as seguintes métricas. Taxa de en-
trega, que é definida como sendo a razao entre as mensagens que foram roteadas
até o no destino e o total de mensagens criadas na rede. Atraso médio é a soma
dos atrasos de todas as mensagens trafegadas na rede sobre a quantidade dessas
mensagens, onde atraso ¢ definido como sendo a diferenga entre o momento que a
mensagem foi entregue no destino e o momento de criacao da mesma. Por fim, a
sobrecarga das mensagens na rede é dado pela quantidade de repasses de mensa-
gens que nao sao para os nos finais dividido pelo nimero de mensagens entregues.
Esta métrica apresenta a quantidade adicional de trafego gerado na rede que foi

necessario para a entrega das mensagens aos seus destinos.

Nas proximas secoes, as simulacoes e os resultados obtidos para essas métricas

serao apresentados.
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6.4.1 Caracteristicas da Simulacao

Assim como na avaliagao do encontro dos noés, também foi utilizado o simulador
ONE para avaliar o desempenho dos protocolos de roteamento. Porém para as
métricas de roteamento cabe ressaltar que a camada fisica do simulador ONE nao
considera interferéncia no meio fisico, a distancia entre dois nés no momento da
transmissao e nem a existéncia de possiveis obstéculos. A subcamada MAC é similar
ao funcionamento do CSMA /CD, onde cada no verifica se o meio esté ocupado antes
de repassar uma mensagem. Além disso, ele verifica se o n6 de destino esta realizando

outra transmissao antes de repassar uma mensagem.

A mobilidade e os protocolos de roteamento foram avaliados em simulagdes com
duragao de 600 segundos (apos a retirada de 1000 segundos referentes a fase tran-
siente), numa area de 600 x 800 m?, possuindo 100 noés espalhados aleatoriamente
no inicio da simula¢ao no caso dos modelos de mobilidade. O tamanho do raio de
transmissao foi variado de 10 & 100 metros 2, sendo que em cada cenario, todos os
noés possuiram o mesmo tamanho para o raio de transmissao. Quanto ao trafego, foi
utilizada uma taxa de transmissao de 2 Mbps, na qual foi gerada uma mensagem
por segundo na rede. Os nods origem e destino referentes a esta mensagem foram
escolhidos aleatoriamente, sendo que o n6 origem é sempre diferente do né destino.
O tamanho das mensagens geradas variou de 1KB a 20KB, escolhido aleatoriamente,

e o tamanho do buffer de cada no foi configurado em 5MB.

Além dos parametros genéricos, os protocolos de roteamento tiveram alguns pa-
rametros especificos ajustados. No protocolo PROPHET, o tempo de atualizacao
da constante de envelhecimento £ foi igual a 30 segundos e a probabilidade a prior:
de um né entregar uma mensagem para o destino é de 0,75. Estes valores foram
definidos de maneira a obter menos mensagens repassadas na rede. Ja para o SW, a
otimizacao binaria foi utilizada, pois é um protocolo SW 6timo e o nimero de cépias
de cada mensagem foi definido em 6 em conformidade com o trabalho descrito em

[113]. Por fim, foram realizadas 10 rodadas de simulagao para cada cenério utili-

2Estes valores foram escolhidos para representar dispositivos com baixa poténcia de transmissao,

por exemplo, nds sensores e dispositivos com uma certa poténcia de transmissao, como notebooks.
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zando os modelos de mobilidade para cada protocolo de roteamento analisado e os

resultados foram obtidos com um nivel de confianca de 95%.

6.4.2 O Impacto na Taxa de Entrega

A avaliac@o da taxa de entrega se deve ao fato de que a esséncia de um protocolo
de roteamento em uma DTN ¢é levar as mensagens da origem ao destino. Portanto,
esta métrica identifica a quantidade normalizada de mensagens entregues, ou seja,
a chance de uma mensagem chegar ao seu no destino através de um protocolo de

roteamento.

Assim, na Figura 6.6 é apresentada essa taxa para cada protocolo de roteamento
avaliado sob a influéncia da mobilidade real, variando-se o raio de transmissao. Pode-
se observar que o protocolo Epidémico obteve o melhor desempenho. Esse fato esta
associado a caracteristica deste protocolo de repassar uma mensagem a todos os nos
que ele encontrar e também porque houve pouca ocorréncia de enchimento total de
buffer na rede, evitando o descarte de mensagens. Ja para cenarios de alta carga,
como visto em [51], o protocolo SW apresentou uma taxa de entrega maior que a
do protocolo Epidémico, visto que o Epidémico apresentou uma alta taxa de perda

de mensagens devido ao enchimento total do buffer dos nos.

A Figura 6.7 apresenta uma anélise da taxa de entrega no protocolo Epidémico
sob a influéncia dos modelos de mobilidade e da mobilidade real. Nesta figura pode-
se observar resultados bastante diferentes quando se compara os resultados para cada
modelo de mobilidade em relacao aos resultados sob a mobilidade real, para raios
de transmissdo de até 40 metros. A medida que este raio aumenta, os resultados
tendem a se aproximarem, com exce¢ao do modelo Smooth em que isso aconteceu
muito lentamente. Além disso, para qualquer tamanho de raio a taxa de entrega
para os modelos de mobilidade foi menor que a probabilidade para os dados reais,
com exce¢ao do modelo Browniano com raio a partir de 60 metros e para o RWP, na
qual os resultados foram sempre acima que a taxa de entrega sobe o movimento real.

Isso mostra que os modelos aleatérios, principalmente o RWP, geraram uma taxa de
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Figura 6.6: Taxa de entrega de mensagens no cenario de mobilidade real variando o

protocolo de roteamento.

entrega igual e, até mesmo, superior a da mobilidade real. Isso pode ser explicado
pelo fato desses modelos serem aleatoérios, eles alcancam toda a area de simulagao
proporcionando uma alta conectividade na rede e, assim, facilitando a entrega das

mensagens.

As Figuras 6.8 e 6.9 mostram a mesma analise, mas para os protocolos PROPHET
e SW, respectivamente. Para estes protocolos os valores da taxa de entrega apre-
sentaram a mesma variacao entre os modelos de mobilidade, inclusive com uma
intensidade até maior que no protocolo Epidémico. A tendéncia de aproximagao
dos valores da taxa de entrega dos modelos de mobilidade ocorreu somente para
raio de 100 metros analisado para o protocolo PROPHET, e nao aconteceu para o

protocolo SW.

Podemos dizer que para todos os protocolos analisados, os modelos aleatoérios,
principalmente o RWP, apresentaram valores para a probabilidades de entrega pro-
ximos aos dos dados reais e, na maioria dos casos, maior que a obtida usando os

dados reais. Isso indica que o uso desses modelos levam a resultados aproxima-
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Figura 6.7: Taxa de entrega através do protocolo Epidémico variando a mobilidade.

dos, mas super-estimados para a taxa de entrega em relacao aos dos dados reais,

especificamente no cenario analisado.

6.4.3 Resultados Obtidos do Atraso Médio das Mensagens

Entregues

Analisar um protocolo de roteamento sob o aspecto do percentual de mensagens
entregues ¢ muito importante, mas, se este roteamento da origem ao destino tiver
um tempo muito grande, a mensagem pode se tornar obsoleta. Portanto, a métrica

do atraso médio total ilustra esse tempo de transito de uma mensagem pela rede.

O resultado das simulagoes para essa metrica, utilizando apenas a mobilidade
real, é apresentado na Figura 6.10. Assim como na secao anterior, pode-se obser-
var que o protocolo Epidémico teve um desempenho superior aos outros protocolos,
entretanto, somente a partir do raio igual a 30 metros. Como dito anteriormente,
a sua superioridade se deve a inundacao de mensagens repassadas pela rede, entao,
os pacotes entregues podem chegar mais rédpido ao destino do que nos outros proto-

colos, que possuem poucas mensagens na rede. Para raios menores que 30 metros,
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Figura 6.8: Taxa de entrega através do protocolo PROPHET variando a mobilidade.

isso nao aconteceu pela ineficiéncia da inundacao de mensagens por causa da baixa
conectividade da rede. Outra caracteristica observada é o decremento no valor do
atraso médio total & medida que o raio de transmissao aumenta e isso aconteceu

para todos os protocolos de roteamento.

A Figura 6.11 apresenta uma anélise do atraso médio no protocolo Epidémico
sob mobilidade real x sintética. Pode-se observar que os resultados de atraso ge-
rados pelo modelo RWP aproximaram dos resultados gerados pela mobilidade real,
inclusive acompanhando a mesma tendéncia de decaimento & medida que o raio
aumenta. Para os outros modelos de mobilidade, os resultados foram bastante dife-

rentes, tendendo a se aproximarem apenas quando o raio foi de 100 metros.

Para analisar o atraso médio utilizando os protocolos PROPHET e Spray and
Wait sao apresentadas as Figuras 6.12 e 6.13, respectivamente. Nas duas figuras,
os resultados do atraso sob a mobilidade sintética, com excecao do modelo RWP,
foram muito diferentes do atraso gerado a partir da mobilidade real. Além disso,
houve uma tendéncia de decaimento no valor médio & medida que aumentava-se o

raio, mas, esses valores nao se aproximaram para grandes raios. Mostrando assim,
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Figura 6.9: Taxa de entrega através do protocolo Spray and Wait variando a mobi-

lidade.

uma aproximagao apenas dos valores de atraso gerados sob a influéncia do modelo

de mobilidade RWP.

6.4.4 Resultados da Sobrecarga de Mensagens Repassadas
pelos Protocolos de Roteamento em Relacao as Men-

sagens Entregues

O repasse de muitas copias das mensagens numa DTN pode nao ser uma caracte-
ristica interessante, pois o consumo de energia para se enviar uma mensagem tende
a ser muito maior que o de processé-la. Além disso, o buffer dos nos sao limitados,
portanto, a sobrecarga mostra a quantidade de trafego gerado a mais na rede para

que seja possivel a entrega das mensagens aos seus respectivos destinos.

Assim, na Figura 6.14 é mostrada essa sobrecarga de mensagens para cada proto-
colo de roteamento avaliado sob a mobilidade real. Pode-se verificar que o protocolo

SW apresentou o melhor resultado (menor sobrecarga), o que era de se esperar, ja
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Figura 6.10: Atraso médio das mensagens no cenario de mobilidade real para os trés

protocolos de roteamento.

que 0 mesmo s6 repassa suas mensagens no maximo L vezes (que nesse caso foi igual
a 6), porém o nimero de mensagens entregues ¢ baixo em relagdo aos outros dois
protocolos. Também, como era de se esperar, o protocolo Epidémico apresentou a

maior sobrecarga, pois gera muitas copias das mensagens a serem entregues.

A métrica sobrecarga é importante nas DTNs pois, as mesmas sao suscetiveis
a quantidade de trafego na rede. Assim, nas proximas figuras, serd analisado se a
sobrecarga gerada através dos modelos de mobilidade é parecida com a gerada pela

mobilidade real para cada protocolo.

A Figura 6.15 mostra a sobrecarga das mensagens no protocolo Epidémico sob
a influéncia tanto da mobilidade real quanto dos modelos. Dentre esses modelos, o
Browniano e RWP foram os que mais se aproximaram dos resultados de sobrecarga
para a mobilidade real, sendo que até o raio de 40 metros, quase todos os modelos
apresentarem uma sobrecarga parecida para o protocolo Epidémico em relagao aos

dados reais.

Para a Figura 6.16, é apresentada a sobrecarga das mensagens pelo protocolo
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Figura 6.11: Atraso médio das mensagens sob o protocolo Epidémico variando-se o

tipo de mobilidade.

PROPHET sob a influéncia dos modelos de mobilidade em relagao a mobilidade
real. Nesta figura, pode-se observar que para tamanho de raio de transmissao de até
50 metros, os resultados sob o efeito dos modelos MMIG e RWP foram préximos da
sobrecarga referente a mobilidade real. A partir deste raio, somente a sobrecarga
provocada pelo modelo de mobilidade RWP continou acompanhando o crescimento
da sobrecarga sob a mobilidade real. Ja os outros modelos de mobilidade apresenta-
ram uma diferenga de, no minimo, 100 % nos seus valores de sobrecarga com relagao

a sobrecarga dos dados reais.

Uma anélise da sobrecarga das mensagens gerada pelo protocolo Spray and Wait
¢ mostrada na Figura 6.17. Para este protocolo, somente o modelo RWP apresentou
uma sobrecarga de mensagens proxima a gerada pela mobilidade real, principal-

mente, nos raios de transmissao superiores a 50 metros.

Através das figuras mostradas anteriormente, a sobrecarga gerada pelos mode-
los de mobilidade foi diferente da gerada pelo movimento real para os protocolos

analisados, com excecao do modelo RWP.
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Figura 6.12: Atraso médio das mensagens sob o protocolo PROPHET variando-se

o tipo de mobilidade.

6.5 Conclusoes

Avaliar o impacto da mobilidade dos nés no desempenho das DTNs é cada vez
mais necessario, visto que a mobilidade é uma das causas das desconexoes nessas
redes. Assim, o objetivo deste capitulo foi avaliar as DTNs sob a influéncia da
mobilidade humana capturada em um cenério real e comparar essa avaliagao com
resultados obtidos usando alguns modelos de mobilidade ajustados. Para isso, foi
investigado o comportamento da DCCTC e da DCCTEC do encontro dos nés para
cada tipo de mobilidade (real e sintética). Foi observada uma diferenga no comporta-
mento da distribuicao dessas medidas usando a mobilidade humana em comparacao
com a mobilidade sintética e que dentre os modelos de mobilidade, o que apresentou
valores mais proximos para a DCCTC e DCCTEC da mobilidade real foi o modelo

Levy-walk.

Além disso, avaliamos o desempenho dos protocolos de roteamento Epidémico,
PROPHET e SW sob diferentes métricas. Os resultados usando a mobilidade real

mostraram que o protocolo Epidémico se comportou melhor nas métricas taxa de en-
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Figura 6.13: Atraso médio das mensagens sob o protocolo Spray and Wait variando-

se o tipo de mobilidade.

trega e atraso médio total das mensagens. O protocolo Spray and Wait foi o melhor
na métrica sobrecarga, como esperava-se. Também foi verificado que o desempenho
dos protocolos avaliados, usando os modelos de mobilidade, foi bastante diferente
dos resultados obtidos com a mobilidade real, com excecao do modelo RWP que
se aproximou mais dos resultados referentes aos dados reais que os outros modelos.
Isso pode ser explicado pelo fato desse modelo ter gerado movimento para todas as
direcoes da area de simulagao proporcionando uma alta conectividade na topologia
da rede e, portanto, facilitando a entrega das mensagens. Entretanto, se a topo-
logia da rede nao estiver altamente conectada, o uso do modelo RWP pode gerar
um resultado diferente sobre o desempenho da rede, em comparacao aos resultados

obtidos pela mobilidade real.

Diante de tudo isso, podemos dizer que o uso desses modelos, na simulacao
dos cenérios investigados, pode levar a resultados nao confiaveis evidenciando a
importancia do desenvolvimento de modelos de mobilidade mais realistas, para a
avaliagao de desempenho das DTNs, ou da incorporagao dos modelos de mobilidade

existentes aos cenérios reais, que possuem obstaculos e regras de movimentagao.
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Figura 6.14: Sobrecarga das mensagens no cenério de mobilidade real para os trés

protocolos de roteamento.

Essa integracao dos modelos com as caracteristicas do cenério real sera discutida no

proximo capitulo.
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Figura 6.16: Sobrecarga das mensagens sob o protocolo PROPHET.
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114



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

ﬁ. O longo desta tese foi realizada uma investigacao sobre as caracteristicas da

mobilidade de usuarios sem fio envolvendo modelagem analitica, simulagoes
e medigoes reais. Assim, este capitulo finaliza esta investigacao apresentando nas
secoes, a seguir, as consideracoes finais, as dificuldades encontradas ao longo do

caminho e as perspectivas para trabalhos futuros.

7.1 Consideracoes Finais

A mobilidade é um dos componentes mais importantes na avaliacao de desempe-
nho das MANETSs e DTNs e, por isso, deve ser considerada no projeto dos protocolos
desenvolvidos para essas redes. Assim, representar a mobilidade dos usuérios atra-
vés de modelos de mobilidade tem sido um dos esforcos de parte da comunidade
cientifica nos tltimos anos. Entretanto, algumas caracteristicas indesejaveis foram
descobertas nesses modelos. Dentro desse contexto, o objetivo desta tese foi in-
vestigar as caracteristicas da mobilidade humana capturada em cenarios reais e da

mobilidade sintética gerada pelos modelos de mobilidade.

Para isso foi apresentada, no Capitulo 3, uma proposta de caracterizacao da
mobilidade com base em uma analise espaco-temporal dos componentes do movi-

mento e através de uma metodologia proposta para o tratamento dos dados a serem
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caracterizados. Através desta metodologia, varias medidas de interesse sobre os
componentes (velocidade, aceleracao e angulo de mudanca de dire¢ao) e do tempo
de pausa no movimento puderam ser extraidas, permitindo assim a obtencao de
informacgoes detalhadas sobre os componentes desse movimento e o fornecimento de
dados importantes para o desenvolvimento de modelos de mobilidade mais realis-
tas. Assim, podemos dizer que esta proposta de caracterizacao é uma importante
ferramenta para a extracao de informacgoes detalhadas sobre a movimentacao de
usuarios moveis, tanto através de registros obtidos em experimentos reais, quanto

para o movimento extraido dos modelos de mobilidade.

Ainda relacionado a este objetivo, no Capitulo 4 foram obtidos dados de movi-
mentagao real capturados em uma éarea de lazer, que foram tratados e analisados
posteriormente. Assim, nesse capitulo foram descritos: a coleta do movimento hu-
mano no parque Quinta da Boa Vista, o tratamento aplicado aos dados para a
extracao dos componentes do movimento e a elaboragao de uma anélise dos resul-
tados obtidos através de um estudo estatistico. O movimento humano investigado
apresentou variacoes pequenas na velocidade e no angulo de mudanca de diregao,
indicando que existe uma dependéncia temporal no mesmo. Isto foi verificado pela
ocorréncia de uma alta correlagao na velocidade e uma correlacao média no angulo
de mudanca de direcao. Além disso, observamos que as pessoas movimentaram-se
pelos mesmos lugares, em dias e horarios diferentes, levando a identificagao de uma

dependéncia espacial no movimento investigado.

Outro objetivo desta tese foi verificar a proximidade dos modelos de mobilidade
aos dados de movimentacao real capturados, ou seja, um esforco de validagao desses
modelos. Assim, no Capitulo 5, foi proposta uma técnica de ajuste desses modelos,
através do método MSE, com base nos dados do movimento humano capturado.
Além disso, foi realizada uma comparacao entres esses modelos em relacao aos dados
reais. Os resultados obtidos indicaram um melhor ajuste dos modelos de mobilidade
Levy-walk e MMIG, dentre os modelos avaliados. Além disso, pela identificacao de
dependéncias temporais e espaciais no movimento humano analisado (como visto
no Capitulo 4), o mesmo nao possui um comportamento aleatorio como é o caso

dos modelos Browniano e RWP. Entretanto, esses resultados sao especificos para
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o cenario investigado. Conclusoes mais gerais referentes a qual modelo se ajusta
melhor & mobilidade humana devem ser feitas somente quando um conjunto maior
de cenérios puderem ser avaliados. Em relagao a técnica de ajuste, dentro do limite
do nosso conhecimento, esta é primeira proposta que tem a intencao de ajustar um
modelo de mobilidade para a realizacao de simulagoes de movimento mais préoximas

de um movimento real.

Apobs a apresentacao de uma nova proposta para a caracterizacao da mobilidade
e de uma técnica de ajuste de modelos de mobilidade, foi realizada uma avaliagao de
desempenho, no Capitulo 6, de um tipo especifico de redes moéveis, que sao as DTNs.
Nesta avaliacao foram utilizados os registros de movimentacao humana capturada
e os modelos de mobilidade ajustados, com o objetivo de verificar se o impacto dos
diferentes tipos de mobilidade é parecido ou nao, ou seja, seré que se utilizassemos
um determinado modelo de mobilidade na simulacao de uma DTN, os resultados
obtidos seriam os mesmos se utilizdssemos registros de movimentagao real? Para
isso, utilizamos o simulador ONE para a realizacao das simulagoes avaliadas. Nesta
avaliagao foi investigada a influéncia da mobilidade no comportamento do encontro
dos nos, através da analise da distribuicao cumulativa empirica do tempo de contato
e do tempo entre contato dos nés em uma DTN. Também verificamos que essas me-
didas apresentaram valores diferentes quando comparados os resultados através da
mobilidade humana com os resultados extraidos dos modelos de mobilidade e, ainda,
dentre esses modelos, o Levy-walk foi o que teve o tempo de contato e tempo entre
contatos mais parecidos aos dos dados reais. Além dessa avaliacdo, foi realizada
uma investigacao do desempenho de alguns protocolos de roteamento (Epidémico,
PROPHET e Spray and Wait) para as DTNs sob o impacto dessa mobilidade (real x
sintética). Os resultados obtidos também mostraram uma diferenga entre o desem-
penho dos protocolos sob as mobilidades real e sintética, evidenciando assim, que
cuidados devem ser tomados quando usa-se um determinado modelo para represen-

tar a mobilidade e nao leva este fator em consideragao nas conclusoes apresentadas.

Acreditamos que os resultados obtidos nesta tese puderam esclarecer vérios pon-
tos que estavam em aberto, referentes ao desafio de se caracterizar a mobilidade de

usuarios moveis, do ajuste de modelos de mobilidade & um movimento real e sobre
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o impacto desses movimentos no desempenho das DTNs. A partir destes resultados
modelos de mobilidade mais adequados, que os utilizados atualmente, possam ser

desenvolvidos.

7.2 Dificuldades Encontradas ao Longo desta Pes-

quisa

A seguir, algumas dificuldades que foram identificadas e enfrentadas durante o

desenvolvimento desta tese serao descritas.

7.2.1 A obtencao de movimento humano em cenarios reais

Com relagao ao objetivo principal da tese, que foi analisar a mobilidade através
de dados reais, o primeiro desafio encontrado foi como coletar o movimento real de
usuarios de uma rede sem fio. Foram feitos alguns estudos referentes a extragao
de movimento através de traces da conectividade de redes locais sem fio (WLANS).
Entretanto, os dados de conectividade a pontos de acesso disponiveis apresentaram
informagoes pouco detalhadas sobre o movimento dos usuérios nessas redes. A partir
disso, foram pesquisadas algumas maneiras de se coletar diretamente o movimento

real.

O uso de GPS, sensores sem fio contendo acelerdmetro, cartdes RFID (Radio-
Frequency IDentification) [130], dentre outros sistemas de localiza¢ao, foram inves-
tigados e decidimos pelo sistema de GPS por sua abrangéncia em termos de uso e
pela boa qualidade dos dados coletados. Entretanto, esta decisao nos limitou a co-
leta de movimento somente em ambientes abertos e, ainda, tivemos problemas com
alguns tipos de GPS, que possuiam baixa precisao (erro de localizagdo maior que
10 metros) e instabilidade no funcionamento em alguns cenarios reais. A solugao
foi utilizar um receptor de GPS contendo uma alta precisao na coleta da posicao

geografica. Para isso, foi escolhida a linha de GPS portéatil do fabricante Trimble.
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Além disso, o esforgo de coletar movimento humano em um cenario real depende
das condigoes fisicas do cenério investigado (existéncia de obstéculos naturais a
recepgao do sinal do sistema de satélite), das condigoes climaticas (ocorréncia de
nuvens que atrapalham também a recepgao do sinal) e da qualidade da constelagao
dos satélites (existéncia de um nimero minimo de satélites para obter a localizagao
da posigao geografica com a precisao desejada) que atendam ao cenario no periodo
investigado. Por estas restri¢oes, muitos cenérios reais nao foram utilizados e muitos
dos registros coletados, no cenario investigado, apresentaram erros que levaram ao

descarte de alguns dos dados obtidos.

Depois de quatro meses investidos na coleta de movimento, aproximadamente 120
experimentos (registros de movimentagao) foram coletados, dos quais 100 registros
foram analisados nesta tese, como descrito na Se¢ao 4.1.1, totalizando assim 39.617
amostras analisadas. O esforco de coletar dados reais sobre o movimento dos usuérios
tem sido intensamente discutido e incentivado pela comunidade cientifica da &rea,
como pode ser visto no projeto CRAWDAD [45]. Outra discussao ¢ em relagao ao
nivel de detalhamento do movimento capturado, ou seja, a granularidade dos dados
obtidos. Assim, os registros do movimento capturado serao disponibilizados na base
de dados do projeto CRAWDAD para a comunidade cientifica, sendo assim, mais

uma contribuicao desta tese.

7.2.2 O ajuste dos modelos de mobilidade a dados de movi-

mentacao real

Durante o desenvolvimento da tese, percebemos que a tarefa de ajustar um deter-
minado modelo de mobilidade em relagao a um cenario real é totalmente dependente
do nivel de conhecimento do pesquisador em relacao a este modelo. Visto que a es-
colha dos limites dos valores a serem testados nos parametros de um modelo pode
se tornar uma tarefa extremamente especifica e dificil de ser realizada, para que este
ajuste seja adequado. Além disso, quanto maior for o nimero de pardmetros de um
modelo, mais complexo sera testar as combinacoes necesséarias para se obter o ajuste

esperado.
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Através da investigacao realizada nesta tese verificamos que os modelos consi-
derados realistas, dentre todos os modelos de mobilidade analisados, foram os mais
dificeis de serem ajustados, visto que possuem muitos parametros de configuragao,
e ainda, quando esses parametros forem pouco intuitivos, como foi observado no

modelo Levy-walk.

7.2.3 Como escolher um modelo de mobilidade

A partir dos resultados obtidos nesta tese, escolher o “melhor” modelo de mo-
bilidade para a avaliagdo de uma rede movel (por exemplo: MANET ou DTN) vai
depender das necessidades que o pesquisador tem quanto ao realismo das simula-
¢oes a serem realizadas. Assim, identificamos duas maneiras de representar essas

necessidades:

(i) representagao da movimentagao dos usuarios de maneira mais ge-
ral e abrangente: esta abordagem pode gerar movimentos com poucas caracte-
risticas realistas, sob o ponto de visto da micro-mobilidade, e apresentar pouca ou
nenhuma relagao com os obstaculos e regras de movimentacao de um cenério real.
Os modelos de mobilidade a serem utilizados nesta abordagem devem apresentar as
seguintes caracteristicas: depedéncia espacial e temporal nos componentes do movi-
mento gerado, e serem simples de se configurar e usar. Esta abordagem nao leva em
consideracao o mapa geogréfico e a existéncia de obstaculos no cenario onde a rede
movel esté inserida. Isso pode influenciar de maneira inadequada a topologia de
conectividade da rede movel avaliada. Como exemplos de modelos para essa abor-
dagem, podemos recomendar o modelo MMIG e o modelo Levy-walk, sendo que o
segundo é mais dificil de ser configurado, devido a grande quantidade de parametros

de configuracao.

(ii) representacao mais realista e em fungao do cenario fisico a ser
avaliado: esta abordagem busca integrar um modelo de mobilidade ao cenario
fisico em que a rede movel sera avaliada. Assim, esta abordagem exige um esforco

maior do pesquisador na configuragdo minunciosa do cenario utilizado para que o
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movimento seja gerado de maneira mais realista, levando em conta a existéncia de
obstaculos e regras de movimentacao do mapa geografico do cenario em questao.
Esta abordagem leva a resultados de movimento mais proximos de uma situagao
real, mas esses resultados poderao ser especificos para esse cenario. Além disso,
¢ mais dificil usar esta abordagem devido a grande quantidade de parametros que
devem ser levados em consideragao. Esta abordagem nao foi investigada na presente

tese de doutorado, mas é um importante topico de pesquisa.

7.3 Perspectivas para Trabalhos Futuros

A partir do que foi investigado nesta tese, o estudo sobre mobilidade pode pro-
porcionar diversos desdobramentos como trabalhos futuros. Assim, apresentamos,

a seguir, algumas dessas possibilidades de trabalhos futuros.

e Avaliar alguns modelos de mobilidade baseados em obstaculos e em mapas
geograficos com regras de movimentagao, visto que o cenario real investigado

também possui obstaculos.
e Aplicar os componentes do mapa conceitual [20] no modelo MMIG.

e Desenvolver uma ferramenta que automatize o processo de escolha dos interva-
los de cada parametro de um modelo de mobilidade para que o procedimento

de ajuste seja mais eficiente e rapido.

e Capturar e analisar a movimentacgao de pessoas em outros cenérios reais, como
por exemplo o movimento de pessoas em grupo ou com interesses especificos se
movimentando por uma determinada regiao em intervalos de tempo maiores
que os apresentados na presente tese. Feito isso, investigar o encontro dos noés
e comparar as caracteristicas da distribuicao do tempo entre contatos desses

cenarios com as distribuig¢oes obtidas no Capitulo 6.

e Capturar e analisar a movimentacao de veiculos pelas vias de transito de uma

cidade em intervalos de tempo maiores que os apresentados na presente tese e,
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aplicar essa movimentacao capturada na avaliacao de redes veiculares, como

por exemplo, das VANETS.

Aplicar a proposta de caracterizacao nos registros de movimentagao humana
obtidos nos trabalhos |95, 96| e analisar os resultados obtidos. Além disso,
aplicar a técnica de ajuste em alguns modelos de mobilidade com relagao a

essa movimentacao e analisar os resultados obtidos.

Investigar outras maneiras de se capturar a movimentagao de possiveis usuarios
de uma rede sem fio, como por exemplo dentro de prédios ou outros ambientes

fechados.

Investigar o impacto da mobilidade em outros itens das DTNs, como capa-
cidade da rede, no consumo de energia e no dimensionamento da memoria
(buffer) dos dispositivos da rede, além de avaliar outros mecanismos de rotea-

mento e encaminhamento de dados para essas redes.

Avaliar outros tipos de redes moéveis, como por exemplo MANETS e redes sem
fio heterogéneas [131, 132], sob o impacto da mobilidade real capturada e sob

os modelos de mobilidade ajustados ao cenario real.
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